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POSKUS DOLOČITVE TEHNIKE VZDRŽLJIVOSTNEGA TEKA S 
KINEMATIČNIMI IN KINETIČNIMI PARAMETRI 
Primož Mav 
IZVLEČEK 
Tek je ena od elementarnih oblik človeškega gibanja in del številnih športov. Vzdržljivostni tek 
se od sprinterskega teka razlikuje v številnih parametrih. Nadalje pa se lahko vzdržljivostni tek 
deli še na različne tehnike vzdržljivostnega teka, ki se ga opredeli s pomočjo kinematičnih in 
kinetičnih parametrov.  
V tej raziskavi smo poskusili razlikovati dve tehniki vzdržljivostnega teka in preveriti 
povezanost pridobljenih tehnik z značilnostmi vzorca. V poskus smo vključili 20 
vzdržljivostnih tekačev (starosti 27,0 ± 11,8 leta; telesne višine 178,3 ± 5,8 cm; telesne mase 
71,3 ± 7,1 kg), ki so na tekoči preprogi opravili maksimalni stopnjevalni test (z začetkom pri 
naklonu 1 % in s hitrostjo 8 km/h ter stopnjevanjem 1 km/h/min) in dosegli največjo hitrost 19 
± 1,67 km/h. Kinematični parametri so bili določeni z bočnim snemanjem, 240 slik na sekundo 
z resolucijo VGA. Kinetični parametri so bili določeni s pomočjo optičnega merilnega sistema 
OptoJump Next. Končno analizo vzdržljivostne tehnike teka smo opravili pri hitrosti 14 km/h 
pri naporu 78,1 ± 7,3 % VO2 max. 
Vzorec je bil razdeljen na dve skupini s hierarhično metodo združevanja glede na 23 
kinematičnih in kinetičnih parametrov. S t-testom za neodvisne vzorce in Mann-Whitneyjevim 
testom smo testirali statistično značilno razliko (p < 0,05) v kinematičnih in kinetičnih 
parametrih med pridobljenima skupinama. Statistično značilna razlika se je med skupinama 
izrazila v 12 od 23 parametrih. Tehnika odbijanja je bila razvidna iz daljših časov leta (124 ms 
vs. 93 ms), večjega deleža časa leta (34,8 % vs. 26,6 %), krajših kontaktnih časov (233 ms vs. 
255 ms), manjšega deleža časa kontakta (65,2 % vs. 73,4 %), večjega razmerja med časom leta 
in kontakta (53,6 % vs. 36,3 %), krajše podfaze stika celotnega stopala (84 ms vs. 104 ms), 
navzgor usmerjenega odriva (3,2° vs. 1,9°), bolj toge noge v fazi opore (6,5 kNm-1 vs. 4,6 kNm-
1), večje plantarne fleksije v trenutku sprednjega dotika (–4,8° vs. 7,5°), manj prekoračenja 
(7,3° vs 10,1°), bolj pokrčene goleni v trenutku obremenitve (–6,8° vs. –1,6°) in bolj 
vzravnanega trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo (8,9° vs. 11,8°). Med 
tehnikama ni bilo statistično značilnih razlik v dolžini ali frekvenci koraka, deležu in trajanju 
propulzivne podfaze stopala, deležu podfaze stika celega stopala, kotom kolena, kolka in trupa 
v trenutku sprednjega dotika, kotu kolena v trenutku vertikale oporne noge, kotom kolka v 
trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo in kotom odriva, pridobljenega iz kinematike. Prva 
pridobljena skupina 13 tekačev je tako predstavljala tehniko vlečenja, druga skupina sedmih 
tekačev pa tehniko odbijanja. 
S t-testom za neodvisne vzorce in Mann-Whitneyjevim testom smo testirali statistično značilno 
razliko med pridobljenima skupinama v značilnostih vzorca. Nobena od sedmih značilnosti 
vzorca ni dosegla statistične značilnosti. 
Skupno pridobljeni rezultati sugerirajo obstoj dveh generalnih tehnik vzdržljivostnega teka, ki 
nista povezani z glavnimi značilnostmi vzorca. Zaradi omejene natančnosti meritev, velikosti 
vzorca in ene analizirane hitrosti rezultati ne omogočajo zanesljivega pripisovanja imenovane 
tehnike posamezniku. Zaradi tega v prihodnje priporočamo avtomatizirano analizo in 
večstransko 2D-kinematiko, podprto z EMG. 
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TRIAL TO DETERMINE ENDURANCE RUNNING TECHNIQUE WITH 
KINEMATIC AND KINETIC PARAMETERS 
Primož Mav 
SUMMARY 
Running is one of the elemental forms of human locomotion and part of a number of sports. 
The endurance running technique differs from the sprinting technique in several parameters. In 
addition, endurance running can be divided into different endurance running techniques, which 
are defined with kinematic and kinetic parameters. 
In this experiment, we tried to differentiate between two general endurance running techniques 
and their correlation with characteristics of the selected sample. The experiment included 20 
endurance runners (age: 27.0 ± 11.8 years; height: 178.3 ± 5.8 cm; body weight: 71.3 ± 7.1 kg), 
who completed the maximal graded treadmill test (starting with 1% inclination at 8 km/h speed 
and gradation of 1 km/h/minute) at max. speed of 19 ± 1.7 km/h. Kinematic variables were 
defined using 2D sagittal measurement with 240 fps and VGA resolution, while  kinetic 
parameters were determined using the OptoJump Next optical measurement system. The final 
analysis of the endurance running technique was performed at 14 km/h speed with average 
endurance of 78.01 ± 7.3% VO2max. 
Using the hierarchical clustering method, the sample was divided into two groups based on 23 
selected kinematic and kinetic parameters. The selected kinematic and kinetic parameters of 
both groups were tested with the independent sample t-test and the Mann-Whitney test. The 
final analysis showed a statistically significant difference (p < 0,05) in 12 of 23 parameters. The 
bouncing technique was perceived in longer flight times (124 ms vs. 93 ms), greater proportion 
of flight time (34.8 % vs. 26.6 %), shorter contact times (233 ms vs. 255 ms), smaller proportion 
of contact time (65.2 % vs. 73.4%), higher flight and contact time ratio (53.6% vs. 36.3%), 
shorter foot flat subphase (84 ms vs. 104 ms), upward push off  (3.2° vs. 1.9°), greater leg 
stiffness (6.5 kNm-1 vs. 4.6 kNm-1), more pronounced forefoot strike pattern at initial contact 
(–4.8° vs. 7.5°), less overstriding (7.3° vs. 10.1°), more flexed shin in the loading response 
phase (–6.8° vs. –1.6°)  and smaller trunk angle at lift-off (8.9° vs. 11.8°). There were no 
statistically significant differences observed in step length or frequency, proportion and 
duration of propulsive, proportion of foot flat subphase, angle of knee, hip and trunk in the 
initial contact phase, knee angle during mid-stance phase, hip angle in the take-off phase and 
angle of take-off obtained with kinematics. The first group of 13 runners adopted the trail 
technique and the second group of 7 runners employed the bouncing technique.  
Furthermore, the t-test and the Mann-Whitney test were used to test statistically significant 
differences between characteristics of the two sample groups. None of the 7 sample 
characteristics reached statistical significance. 
In total, the results suggest the existence of two general endurance running techniques, which 
are not corelated with the main characteristics of the sample. Due to measurement precision, 
sample size and single analyzed speed, the endurance running technique cannot be reliably 
attributed to an individual. In the future, researchers should therefore conduct an automated 
analysis and use the multiangular 2D kinematics supported by EMG. 
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Določitev tehnike teka pripomore k razumevanju obremenitev, ki jih tekač doživlja. To nam 
omogoči boljšo individualizacijo trenažnega programa v danem kontekstu. To je še posebej 
pomembno pri vzdržljivostnem teku, kjer prihaja do preobremenitvenih poškodb, poleg tega pa 
je uspešnost tekačev vsaj delno odvisna od ekonomičnosti njihove tehnike. Če lahko z izbranimi 
kinematičnimi in kinetičnimi parametri razdelimo tekače po svoji generalni tehniki, to olajša in 
izboljša trenažni proces. Dodatno, generalno razumevanje tehnike doda vreden zorni kot 
znanosti teka. 
1.1 OZADJE RAZISKOVANJA TEKA 
Že Aristotel se je zanimal za tehniko teka. Z Newtonovim doprinosom pa se je začela nova era 
znanosti, ki je popolnoma spremenila naše razumevanje naravnega sveta. Leta 1836 sta tako 
brata Weber postavila temelje za raziskovanje hoje in teka. Malo kasneje pa je izumitelj 
Etienne-Jules Marey postal eden od začetnikov kinematike (slika 1) in kinetike. Napredek v 
tehnologiji in znanstvenem razmišljanju ter porast v številu tekačev sta vodila v veliko porast 
zanimanja za tek (Novacheck, 1998). 
 
Slika 1. Primer začetkov kinematične analize. Povzeto po The Running Lion Tamer 
fotografija. (b. d.). Pridobljeno s https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Ettiene-Jules-
Marey-The-Running-Lion-Tamer-1886_fig1_338735398 
 
Na Sliki 1 je prikazana kronofotografija teka krotilca levov z uporabo markerjev francoskega 
znanstvenika Ettiena-Julesa Mareya iz leta 1886. 
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1.2 DOLOČITEV TEHNIKE TEKA 
Za razumevanje tehnike teka je treba opredeliti njene biomehanske parametre z merjenjem. 
Meritve lahko opravimo v naravnem okolju ali v laboratoriju. Prednost laboratorija je, da 
omogoča bolj kontrolirane pogoje, kar omogoči izoliranje vplivov različnih dejavnikov. Po 
drugi strani samo meritve v naravnem okolju opisujejo dejansko situacijo in omogočajo 
pridobitev realno aplikativnih podatkov (Reenalda, Maartens, Homan in Buurke, 2016). 
Nadalje lahko v laboratoriju izvajamo analizo na normalni podlagi ali na tekoči preprogi. 
Biomehanske parametre teka lahko pridobimo iz analize meritev naprav za kinematiko ali 
kinetiko. Obstajajo še druge metode v biomehaniki, ki nam pomagajo razložiti posamezno 
gibanje. Pogosto uporabljena dodatna metoda je elektromiografija (EMG). EMG zabeleži 
električno aktivnost mišic, kar omogoča določitev vzorcev aktivacije mišic in s tem vključenost 
posameznih mišic v določenem gibanju. Uporaba različnih biomehanskih metod omogoča 
boljše razumevanje tehnike teka, zato je priporočena komplementarna uporaba. 
1.2.1 Kinematika 
Kinematika je del biomehanike, s katerim opišemo gibanje. Kinematična analiza je zlati 
standard za analizo teka (Gholami, Razaei, Cuthbert, Napier in Menon, 2019). Kljub temu je 
zanesljivost različnih kinematičnih spremenljivk različna (Souza, 2016). Ponovljivost 
kinematične analize je višja znotraj preiskovalca kot med preiskovalci (Špenko, Vatovec, 
Kozinc in Šarabon, 2019). Kinematiko najpogosteje izvajamo na omejenem prostoru, kar pri 
teku na naravni podlagi omogoča analizo le nekaj zaporednih korakov. Zaradi tega se v 
laboratorijskih pogojih kinematika pogosto uporablja na tekoči preprogi. Kinematična analiza 
je lahko avtomatska ali manualna. Avtomatska analiza s pomočjo programske opreme za 
prepoznavanje vzorcev omogoča analizo večjega števila podatkov in večjo natančnost. 
Kinematika lahko poteka v dveh (2D) ali treh dimenzijah (3D). 2D-kinematika je najpogosteje 
merjena sagitalno ali frontalno. 2D-kinematika ene strani omogoča dobro oceno za drugo stran 
(Karamanidis, Arampatzis in Brüggemann, 2003). Kljub temu 3D-kinematika omogoča večjo 
veljavnost pri vseh gibanjih, ki potekajo v treh dimenzijah, tako kot tek. Vendar obstaja 
prednost 2D-kinematike zaradi trenutne večje splošne dostopnosti in enostavnosti uporabe. Pri 
kinematiki je potrebno natančno markiranje telesnih segmentov, ki pa morajo biti vidni 
kinematični napravi. Markerje je treba pritrditi na kožo ali na oprijeto oblačilo. Kinematično 
analizo je nujno narediti sistematično skozi vse vključene telesne segmente in sklepe, da ne 
spregledamo majhnih, a pomembnih abnormalnosti. Za kinematiko so potrebne kakovost 
posnetkov, dobra osvetljenost merjenca, ustrezna postavitev in stalna oddaljenost kamer 
(Špenko idr., 2019). Kljub temu zaenkrat normativne vrednosti kinematičnih spremenljivk še 




Kinetika je del biomehanike, s katero si razlagamo vzroke gibanja. Kinetiko teka lahko merimo 
z različnimi načini. OptoJump Next (Microgate, Bolzano, Italija) je optični merilni sistem, 
narejen za merjenje časov kontakta in leta z natančnostjo 0,001 s. Sistem vsebuje oddajnik in 
sprejemnik. Vsak 1 m dolg oddajnik vsebuje 32 svetlečih diod nastavljenih 3 mm od tal na 
intervalu 31,115 mm. Ta sistem tako omogoči merjenje parametrov vsakega koraka posebej 
(Glazier in Irwin, 2001). Za kontinuirano merjenje kinetike tehnike v naravnem okolju lahko 
uporabimo tudi inercialne merilne enote (Reenalda idr., 2016). Težava inercialne merilne enote 
je njena teža in pritrditev. Večja teža inercialne enote pri gibanju z visoko frekvenco zaradi 
inercije merilne enote ustvarja napako meritve. Kljub temu je uspešna uporabnost inercialnega 
sistema pri terenskih meritvah za analizo teka dokazana (Nemanič, 2014). Tehnološki napredek 
sedaj omogoča še boljšo pritrditev, ki ne moti gibanja in nima velike mase, kar značilno poveča 
zanesljivost (Gholami idr., 2019). Kinetika pa se lahko meri tudi s tenziometrijo. 
Tenziometrični sistem lahko deluje kot normalna podlaga, del tekoče podlage ali je celo 
vključen v obuvalo. 
1.3 OZADJE VZDRŽLJIVOSTNEGA TEKA 
Večina raziskav evolucije človeške lokomocije je osredotočenih na hojo. Že za prve znane 
hominide obstajajo pokazatelji bipedalnosti. Številni fosili dokazujejo, da je avstralopitek hodil 
že pred 4,4 milijona leti. Osredotočenost vpliva teka na človeško evolucijo pa je pogosto 
zanemarjena predvsem, ker smo ljudje v številnih pogledih v primerjavi z mnogimi živalskimi 
vrstami slabi tekači. Ljudje nismo med hitrejšimi, metabolično učinkovitejšimi ali spretnejšimi 
tekači. Vendar smo med bolj vzdržljivimi tekači. Vpliv vzdržljivostnega teka na človeško 
evolucijo je viden v strukturnih značilnostih telesa in je pomembno vplival na potek človeške 
evolucije (Bramble in Lieberman, 2004). 
Tek je skozi proces evolucije in civilizacije postal del človeškega življenja. Uporabljen je bil 
pri lovu, igri, religiji, tradiciji, običajih, vojskovanju in športu. V starodavni Grčiji je nastala 
beseda in kultura atletike, ki je vsebovala različne tekaške discipline (Gardiner, 2002). Tek na 
stadij v Olimpiji je postal del prvih zabeleženih olimpijskih iger 776 pred našim štetjem 
(Christesen in Kyle, 2013). Legenda vojaka Fidipidesa, ki je po zmagi bitke na Maratonskem 
polju predal sporočilo o zmagi v Atene, je postala povod za tekaško disciplino maraton (Penca, 
1987). Maraton se je od prvih modernih olimpijskih iger leta 1896 globalno razširil med 
rekreativci in tekmovalci. Leta 2018 je maraton končalo že 1,1 milijona rekreativnih tekačev. 
Tek je sedaj svetovno najbolj dostopen in množičen šport (Andersen, 2021). 
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1.4 OSNOVA TEKA 
Človek avtomatično s pospeševanjem lokomocije preide iz hoje v tek nekje pri približno 7 km/h 
(Dugan in Bhat, 2005). Sprememba nastane, ko iz obdobja dvojne opore nastaneta dve obdobji 
letenja na začetku in koncu faze zamaha. Z dodatnim pospeševanjem pride do sprinta, za 
katerega je značilen predvsem tek po sprednjem delu stopala (Novacheck, 1998). 
Z večanjem hitrosti od hoje do sprinta se zmanjšuje delež energije, pridobljene z aerobno 
presnovo, in veča delež energije, pridobljene z anaerobno presnovo. Skupno povečanje 
energijskih zahtev se s hitrostjo linearno povečuje, najprej kot posledica aerobne presnove, nato 
anaerobne presnove. Kapaciteta in moč presnove sta dejavnika, ki omejujeta maksimalno 
hitrost in vzdrževanje hitrosti teka. S hitrostjo se spreminja tudi vzorec aktivnosti mišic (slika 
2) in s tem energetske potrebe mišic (slika 3) (Novacheck, 1998). To zahteva različno stopnjo 
ter obliko moči, vzdržljivosti, gibljivosti in koordinacije. 
 
Slika 2. EMG-aktivnost v različnih fazah dvokoraka. Povzeto po Novacheck, T. F. (1998). 
The biomechanics of running. Gait & Posture, 7(1), 77–95. 
 
Slika 2 prikazuje aktivnost različnih mišic, izmerjenih z metodo EMG v različnih fazah 




Slika 3. Energijske potrebe mišičnih skupin nog pri hoji, teku in sprintu. Povzeto po 
Novacheck, T. F. (1998). The biomechanics of running. Gait & Posture, 7(1), 77–95. 
 
Slika 3 prikazuje energijske potrebe mišičnih skupin nog pri hoji in dveh hitrostih teka (11,5 in 
14 km/h). Površina prikazuje skupno delo, ki se s hitrostjo veča. Delež tortnega grafikona 
prikazuje odstotek prispevka dela v posameznih sklepih (Novacheck, 1998). S hitrostjo teka se 
tako poveča relativni in absolutni prispevek upogibalk in iztegovalk kolka. Med tem pa se 
zmanjša relativni prispevek kolena in gležnja. 
 
Slika 4. Razmerje med potrebno energijo in hitrostjo hoje ter teka. Povzeto po Dicharry, J. 
(2010). Kinematics and kinetics of gait: from lab to clinic. Clinics in Sports Medicine, 29(3), 
347–364. https://doi.org/10.1016/j.csm.2010.03.013 
 
Količina energije, potrebne za premagovanje določene razdalje, se s hitrostjo ne spreminja 
linearno, vendar tako, kot je prikazano na sliki 4. Odnos med hitrostjo in ekonomičnostjo hoje 
je v obliki črke U, kar nakazuje na optimalno hitrost hoje (približno pri hitrosti 4,7 km/h), tek 
pa ne kaže na takšno značilnost. Poleg tega je z grafa razvidno, da bi bila hoja pri večjih hitrostih 
izredno neekonomična, zato se s pospeševanjem nad približno 7 km/h hoja spontano spremeni 
v tek. 
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1.4.1 Faze dvokoraka 
Terminologija ciklusa tekaškega koraka je v slovenski in angleški literaturi nekonsistentna 
(Čoh, 2002; Škof, 2001). Osnovna struktura teka je dvokorak, ki ga imenujemo tudi ciklus 
tekaškega koraka. V dvokoraku se izmenjata dobi opore z eno in nato drugo nogo ter dve dobi 
zamaha (Čoh, 2002). Gibanje vsake noge se naprej razdeli na štiri faze. Dobo opore razdelimo 
na fazo sprednje in zadnje opore, dobo zamaha pa na fazo sprednjega in zadnjega zamaha. Po 
končanem odrivu sledi faza leta. Tako je mogoče pri prehodu iz ene v drugo fazo identificirati 
štiri trenutke (Čoh, 2002): 
• trenutek zapuščanja podlage z odrivno nogo, ki deli fazo zadnje opore od faze zadnjega 
zamaha; 
• trenutek sprednjega dotika, ki deli fazo sprednjega zamaha od faze sprednje opore; 
• trenutek vertikale oporne noge, ki deli fazi sprednje in zadnje opore; 





































Slika 5. Faze dvokoraka. Povzeto po Čoh, M. (2002). Atletika. Ljubljana: Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za šport. 
 
V tej nalogi bo uporabljeno naslednje poimenovanje faz dvokoraka (tabela 1), prikazane za 
desno nogo (slika 5). 
Faza zadnjega zamaha se prične s trenutkom zapuščanja podlage z odrivno nogo (slika 5). V 
tem trenutku se zaradi upogibalk kolka noga začne pomikati naprej. Poleg tega upogibalke 
kolena začnejo krčiti koleno, tako da je na koncu faze zadnjega zamaha okoli trenutka 
vertikalne zamašne noge koleno najbolj pokrčeno. 
Faza sprednjega zamaha je nadaljevanje faze zadnjega zamaha in se prične v trenutku vertikale 
zamašne noge (slika 5). V tej fazi se najprej nadaljuje fleksija kolka in ohranja fleksija kolena, 
nato pa se fleksija kolka in kolena zaustavi in spremeni v ekstenzijo. Ker je masa zamašne noge 
okoli 20 % skupne telesne mase, to pomeni značilno kinetično energijo in vztrajnostni moment, 
kar deluje kot propulzivna sila v smeri naprej. Ekstenzija kolka in kolena mora potekati hitro, 
saj aktivno vlečenje v naslednji fazi po trenutku sprednjega dotika izboljša biomehaniko teka. 
Faza srednje opore sledi fazi sprednjega zamaha in se začne v trenutku sprednjega dotika (slika 
5). Učinkovitost sprednjega dotika je odvisna od aktivnega vlečenja zamašne noge v prejšnji 
fazi. Postavitev stopala v trenutku sprednjega dotika mora biti zaradi zmanjševanja sile reakcije 
podlage v smeri nazaj čim bolj pod vertikalno projekcijo težišča telesa. Ta sila deluje v smeri 
nazaj in navzgor, vse dokler vertikalna projekcija težišča telesa ne preide točke prvega dotika. 
To tekač doseže s primerno ekstenzijo kolka v prejšnji fazi in ekscentrično amortizacijo 
aktivnih in pasivnih struktur odrivne noge. To zagotovi predvsem s fleksijo kolena in plantarno 
fleksijo gležnja vse do konca faze v trenutku vertikalne oporne noge. 
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Faza zadnje opore je nadaljevanje faze srednje opore, ki se začne s trenutkom vertikalne oporne 
noge (slika 5). V tej fazi se z aktivno ekstenzijo kolka, kolena in gležnja generira sila reakcije 
podlage, ki propulzira tekača naprej in navzgor. Bolj kot je odriv usmerjen naprej in ne navzgor, 
manjša bo vertikalna oscilacija težišča telesa in večja bo hitrost teka. Smer vektorja sile reakcije 
podlage je tako v tej fazi odvisna od velikosti odrivnega kota. Faza in s tem odriv se konča s 
trenutkom zapuščanja podlage odrivne noge. Po tem pa se ob nadaljnjem teku faze zopet 
ponovijo. 
1.4.2 Tehnika vzdržljivostnega teka 
Amplitude gibov in koti sklepov v posameznih fazah oziroma trenutkih so odvisni od številnih 
dejavnikov, predvsem pa od telesnih značilnosti in hitrosti teka. Tipično se s hitrostjo teka 
amplitude gibanja večine sklepov večajo. 
Tabela 2 
Koti in amplitude pri različnih hitrostih vzdržljivostnega teka 
Hitrost (m/s) 3,4 3,8 4,2 
Kolčni sklep    
Fleksija (°) 39,0 39,9 41,1 
Ekstenzija (°) –20,6 –22,0 –23,1 
Celotna amplituda giba (°) 59,6 61,9 64,1 
Kolenski sklep    
Kot ob dotiku s podlago (°) 13,4 9,9 16,7 
Kot največje amortizacije (°) 40,6 38,6 39,4 
Kot pri odrivu (°) 15,1 13,5 16,8 
Največji upogib v fazi leta (°) 103,9 109,3 108,1 
Celotna amplituda giba (°) 90,5 99,4 91,4 
Skočni sklep    
Kot ob dotiku s podlago (°) 91,3 90,0 91,8 
Največja dorzalna fleksija (°) 112,4 108,0 108,7 
Največja plantarna fleksija (°) 64,2 54,9 58,7 
Celotna amplituda giba (°) 48,2 53,1 50,0 
Opomba. Povzeto po Škof, B. (2001). Kinematično-dinamični in anatomsko-fiziološki model 
teka. V M. Čoh (ur.), Biemehanika atletike (str. 145–164). Ljubljana: Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za šport. 
V tabeli 2 vidimo, kako hitrosti teka (približno 12, 14 in 15 km/h) vplivajo na kote in amplitude 
kolčnega, kolenskega in skočnega sklepa. Največja sprememba se ob takšni spremembi hitrosti 
pozna v kolčnem in kolenskem sklepu. 
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1.4.3 Generalna tehnika teka 
Znano je, da tekači v istih pogojih navadno ohranjajo tehniko teka (Guidetti, Rivellini in Figura, 
1996). Kljub enakim pogojem pa se lahko tehnika teka razlikuje med posamezniki in pri 
posamezniku samem (McMahon, Valiant in Frederick, 1987). Tehnika se lahko razlikuje le v 
posameznih parametrih ali generalno. Tako so nekateri raziskovalci osredotočeni na posamezne 
parametre, kot sta postavitev stopal in frekvenca koraka, drugi pa gledajo na tehniko bolj 
generalno. Dolenec, Šarabon, Milić in Strojnik (2003) so za to z EMG, kinematiko in kineto 
poskusili ločiti dve generalni tehniki teka po ravnem na tekoči preprogi pri hitrostih 8 in 10 
km/h. Določili in poimenovali so tehniko vlečenja (angl. trail technique) in tehniko odrivanja 
(angl. bouncing technique), ki jo je v kontekstu dveh kinetičnih verig prvi ločil Wiemann 
(1986). Dolenec idr. (2003) opišejo tehniko vlečenja z vlečenjem noge nazaj pod sebe in tehniko 
odrivanja z odrivom navzgor brez namernega vlečenja nazaj. Med tehnikama so opazili 
statistično značilne razlike v večini merjenih parametrov. Pri tehniki vlečenja so našli manjšo 
plantarno fleksijo, večjo fleksijo kolena v trenutku sprednjega dotika, večji kot kolena v 
trenutku vertikalne oporne noge in trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo. Dolenec idr. 
(2003) pri tehniki vlečenja ugotovijo tudi značilno daljši kontaktni čas, krajši čas leta in krajši 
čas koraka. Zaključijo, da je pri tehniki vlečenja večja obremenitev v zadnji fazi opore, pri 
tehniki odrivanja pa ob predaktivaciji in prvem delu opore, kar nakazuje na pomen mišičnih 
lastnosti posameznih mišičnih skupin. 
Strojnik (2007) razloži, da se pri sprinterski tehniki vključuje razmerje teh dveh kinetičnih verig 
oziroma tehnik. Pri tehniki vlečenja prevladuje delovanje proksimalnih mišic (iztegovalk 
kolka), ki je povezano predvsem s frekvenco koraka. Pri tehniki odrivanja pa prevladuje 
vključenost distalnih mišic (iztegovalk kolena), ki je povezana z dolžino koraka in hitrostjo 
odriva. Strojnik (2007) zaključi, da obstaja močna povezanost med razmerjem mišične moči in 
tekaško tehniko, kar pomeni, da mora biti spreminjanje tekaške tehnike podprto s pravilnim 
treningom vključenih mišičnih skupin. Obstoj dveh generalnih tehnik pa je mogoče razviden 
tudi pri vzdržljivostnem teku dolgoprogašev. 
1.4.4 Pomen tehnike teka 
Šport je po naravi tekmovalen, kar vodi v iskanje dejavnikov, ki vplivajo na športnikovo 
sposobnost. Pomemben del številnih športov je tek, posamezni športi pa so skoraj izključno 
odvisni od tekaških sposobnosti. Ekonomičnost teka je eden ključnih dejavnikov 
vzdržljivostnega teka in je med vrhunskimi dolgoprogaši močneje povezan z njihovo 
sposobnostjo kot VO2 max (Saunders, Pyne, Telford in Hawley, 2004). 
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Slika 6. Dejavniki ekonomičnosti teka. Povzeto po Barnes, K. R. in Kilding, A. E. (2015a). 
Running economy: measurement, norms, and determining factors. Sports Medicine-Open, 
1(1), 1–15. 
 
Ekonomičnost teka predstavlja energijsko potrebo pri dani submaksimalni hitrosti in je 
sestavljena iz številnih med seboj povezanih dejavnikov, prikazanih na sliki 6. Eden od 
pomembnih dejavnikov ekonomičnosti je tehnika teka (Moore, 2016). Veliko se raziskuje, 
katera tehnika teka je boljša v posameznih pogojih, trenerji pa pogosto svetujejo športnikom, 
naj uporabijo določeno tehniko teka. Kljub temu je zaradi pojavljanja metodoloških težav v 
literaturi potrebna previdnost pri generalizaciji priporočil za ekonomičnost tekaške tehnike 
(Moore, 2016). 
1.5 KINEMATIČNI IN KINETIČNI PARAMETRI SKOZI FAZE DVOKORAKA 
Za lažje razumevanje tehnike vzdržljivostnega teka se biomehanske parametre opazuje v 
kronološkem zaporedju, se pravi skozi posamezne faze dvokoraka. Velikokrat je potrebna še 
točkovna časovna opredelitev, ki ji rečemo trenutek. 
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1.5.1 Izteg kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
 
Slika 7. Izteg kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
 
Kot kolka je močno povezan s številnimi biomehanskimi parametri in celotno tehniko teka. 
Izteg kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo (angl. toe-off) je določen z vrhom 
kota v kolku, enim krakom na kolenu in drugim v sredini trupa (slika 7). S slike 7 je razviden 
kot 164°, kar pomeni 16° iztega kolka. Orendurff idr. (2018) so na netreniranih tekačih pri 
hitrosti 13,32 km/h v tem trenutku izmerili 9° izteg kolka, ki pa se je pri večji hitrosti značilno 
večal. Zmanjšan izteg kolka v tem trenutku je pogost pri rekreativnih tekačih. Pogosto se sklepa, 
da je to posledica manjše gibljivosti iliopsoasa. Kljub temu optimalnega razpona ni, poleg tega 
pa je individualen. Zato je potrebno razumevanje iztega kolka v kontekstu dolžine koraka. 
Pogosta kompenzacija manjšega iztega kolka je s povečano lordozo, izrazitim odrivanjem, 
prekoračenje in povečanje frekvence teka (Souza, 2016). 
1.5.2 Naklon trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
Naklon trupa (angl. trunk lean) je manj raziskan parameter, vendar pogosto uporabljen med 
trenerji. Tek z nagibanjem iz gležnjev namesto povečanega upogiba kolkov ali trupa je eden 
pogostih nasvetov trenerjev. Naklon trupa pa ni dosežen samo iz gležnjev, ampak predvsem iz 
upogiba kolka in zasuka medenice naprej (Teng in Powers, 2015). 
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Slika 8. Naklon trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
 
Naklon trupa lahko merimo v vseh fazah dvokoraka. Na sliki 8 je prikazan primer sagitalne 
kinematične meritve naklona trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo (angl. toe 
off). Iz primera lahko razberemo naklon trupa 9°. Nagib trupa (vsaj 7°) v primeru z bolj 
pokončno držo zmanjša stres na koleno brez povečanja stresa gležnja (Teng in Powers, 2014). 
Raziskovalci so ugotovili, da z utrujenostjo netrenirani tekači za razliko s treniranimi tekači 
značilno povečajo največji naklon trupa (3,0 ± 4,2), kar je verjetno povezano z lokalno 
utrujenostjo iztegovalk trupa in iztegovalk kolena ter skrajšanimi upogibalkami kolka (Maas, 
De Bie, Vanfleteren, Hoogkamer in Vanwanseele, 2018). Z večanjem naklona trupa se manjša 
obremenitev iztegovalk kolena in patelofemoralnega sklepa, kar je lahko odziv na poškodbo 
kolena ali utrujenost iztegovalk kolena (Dos Santos, Nakagawa, Nakashima, Maciel in Serrão, 
2016). 
1.5.3 Kot odriva in vzletni kot 
Kot odriva (angl. step angle) je razviden kinematično (slika 10) v trenutku zapuščanja podlage 
z odrivno nogo (angl. toe off), zletni kot pa kinetično (slika 9). 
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Slika 9. Prikaz vzletnega kota med tekom, izmerjenega z OptoJump Next. Povzeto po Santos-
Concejero, J., Tam, N., Granados, C., Irazusta, J., Bidaurrazaga-Letona, I., Zabala-Lili, J. in 
Gil, S. M. (2014). Stride angle as a novel indicator of running economy in well-trained 
runners. The Journal of Strength & Conditioning Research, 28(7), 1889–1895. 
 
Santos-Concejero idr. (2014) so na tekoči preprogi s konstantnim 1-% naklonom in začetkom 
pri 9 km/h na štiri minute pospeševali za 1,5 km/h. Pri približnih hitrostih 12 km/h, 13,5 km/h 
in 15 km/h so preverili povezanost vzletnega kota (angl. stride angle), izmerjenega z OptoJump 
Next, z ekonomičnostjo teka in kontaktnim časom. Njihova glavna ugotovitev je bila, da je kot 
odriva najbolj povezan z ekonomičnostjo teka (r ≈ 0,7) in s kontaktnim časom (r ≈ 0,8). Večji 





Slika 10. Vzletni kot pri različnih hitrostih in statusu treniranosti, izmerjen z OptoJump Next. 
Povzeto po García-Pinillos, F., García-Ramos, A., Ramírez-Campillo, R., Latorre-Román, P. 
Á. in Roche-Seruendo, L. E. (2019). How do spatiotemporal parameters and lower-body 
stiffness change with increased running velocity? A comparison between novice and elite 
level runners. Journal of Human Kinetics, 70(1), 25–38. 
 
Slika 10 kaže čedalje večji vzletni kot z večjo hitrostjo ter statistično značilno razliko pri hitrosti 




Slika 11. Kot odriva v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo (kinematika) 
 
Na sliki 11 je prikazan primer sagitalne kinematične meritve kota odriva v trenutku zapuščanja 
podlage z odrivno nogo. Na primeru je vrh kota v kolku z enim krakom pravokotno na podlago 
ter drugim krakom v stopalu odrivne noge. V tem primeru lahko s pridobljenega kota 30° 
izračunamo (90° – 30°) 60° kot odriva glede na podlago. 
1.5.4 Dolžina in frekvenca koraka 
S trenutkom zapuščanja podlage z odrivno nogo se začne faza zadnjega zamaha. S tem 
trenutkom pa se začne tudi prva faza leta, kar odmeri začetek koraka (angl. step). Konec prvega 
koraka pa se zgodi že pred koncem faze zadnjega zamaha, saj te faze opisujejo dvokorak (angl. 
stride). Korak se konča, ko druga noga pride do trenutka sprednjega dotika. Druga faza leta se 
v dvokoraku pojavi v fazi zadnjega zamaha, ko je druga noga v istem trenutku. Frekvenca 
koraka pa je vsota števila korakov v danem času, najpogosteje ene ali obeh nog v minuti ali 
sekundi. 
Hitrost teka je tako zmnožek frekvence (angl. step frequency) in dolžine koraka (angl. step 
legth) (slika 12). Pri vsaki hitrosti je možen relativno velik razpon teh dveh parametrov (Nilsson 
in Thorstensson, 1987). Pri treniranih se hitrost teka veča predvsem na račun dolžine koraka, 
ne glede na dolžino nog. Olimpijski maratonci tečejo približno 10 % počasneje kot vrhunski 
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tekači na 5000 m s skoraj enako frekvenco teka 91–93 korakov na minuto in predvsem krajšo 
dolžino koraka (Lieberman, Warrener, Wang in Castillo, 2015).  
Samoizbrana tehnika je vsaj pri treniranih tekačih pogosto blizu optimalne (Cavanagh in 
Williams, 1982; Tokmakidis, Leger in Tsarouchas, 1987). Velika zavestna spremenjena 
frekvenca ali dolžina koraka zmanjša ekonomičnost teka. Pri veliki večini tekačev (91 %) je 
optimalna ekonomičnost teka dosežena z malenkost krajšo dolžino koraka (2,9 %), kar 
spremeni tudi čas aktivacije biceps femoris in vastus lateralis (Connick in Li, 2014). Krajšanje 
dolžine koraka vodi v bolj ekonomičen tek samo pri posameznikih, ki imajo samoizbrano 
dolžino koraka značilno daljšo od optimalne. Tako zavestno krajšanje dolžine koraka verjetno 
ni priporočeno pri dobro treniranih posameznikih za namen izboljšane ekonomičnosti teka 
(Dallam, Wilber, Jadelis, Fletcher in Romanov, 2005). 
 
Slika 12. Frekvenca in dolžina dvokoraka pri različnih hitrostih teka. Povzeto po Nummela, 
A., Keränen, T. in Mikkelsson, L. O. (2007). Factors related to top running speed and 
economy. International Journal of Sports Medicine, 28(8), 655–661. 
 
Slika 12 prikazuje razmerje med dolžino in frekvenco dvokoraka pri različnih hitrostih. Vidimo 
lahko, da se ob začetnem večanju hitrosti hitreje zvišuje predvsem dolžina koraka, kasneje pa 
se dolžina koraka ne spreminja več in se hitrost veča le z večanjem frekvence koraka. Lepo je 
razvidna tudi velika variabilnost med posameznimi tekači. 
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Slika 13. Optimalna frekvenca koraka. Povzeto po Hamill, J., Derrick, T. R. in Holt, K. G. 
(1995). Shock attenuation and stride frequency during running. Human Movement Science, 
14(1), 45–60. 
 
Že dolgo se sklepa, da je samoizbrana frekvenca koraka blizu najbolj ekonomične pri zdravih 
in treniranih tekačih (Hogberg, 1952) (slika 13). Majhne spremembe v frekvenci blizu 
samoizbrane frekvence koraka nimajo velikih učinkov na ekonomičnost teka (Hamill idr., 
1995). Frekvenca koraka je pri netreniranih tekačih pri običajnih uporabljenih hitrostih 
relativno stabilna in značilno nižja od ocenjene optimalne frekvence teka (van Oeveren, de 
Ruiter, Beek in van Dieën, 2017). Optimalna frekvenca koraka je individualna in odvisna od 
številnih dejavnikov. Vzdržljivostnim športnikom se pogosto svetuje višja frekvenca, približno 
90 korakov na minuto. V raziskavah je optimalno ekonomična frekvenca 83 (van Oeveren idr., 
2017) in 85 (Lieberman idr., 2015). Tako sta na primer Cavanagh in Kram (1989) na 
rekreativnih dolgoprogaših pri hitrostih 13,8 in 14,8 km/h izmerila povprečno dolžino koraka 
1,34 in 1,42 m ter povprečno frekvenco 84,6 in 86,4 koraka/minuto. 
1.5.5 Čas leta 
Ravno tako kot pri dolžini koraka čas leta merimo za vsak korak posebej. Relativno daljši čas 




Slika 14. Odnos med kontaktnim časom in časom leta s hitrostjo teka. Povzeto po Nummela, 
A., Keränen, T. in Mikkelsson, L. O. (2007). Factors related to top running speed and 
economy. International Journal of Sports Medicine, 28(8), 655–661. 
 
Slika 14 kaže, da se z večanjem hitrosti teka krajšata kontaktni čas in čas leta. Vendar je 
sprememba časa leta najprej neodvisna in se šele kasneje zmanjša glede na hitrost teka. To 
pomeni, da se s hitrostjo spremeni tudi razmerje med kontaktnim časom in časom leta, kar 
nakazuje še na en pomemben vidik teh dveh parametrov. S slike 13 se dobro vidi tudi velikost 
variabilnosti tekačev. 
1.5.6 Tip stopanja in kot stopala v trenutku sprednjega dotika 
V začetku faze srednje opore, natančneje v trenutku sprednjega dotika, se zelo pogosto opazuje 
tip stopanja in kot stopala. 
 
Slika 15. Trije nominalni tipi stopanja. Povzeto po Souza, R. B. (2016). An evidence-based 
videotaped running biomechanics analysis. Physical Medicine and Rehabilitation Clinics, 
27(1), 217–236. 
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Nominalno kategoriziranje v tek po zadnjem, srednjem ali sprednjem delu stopala (slika 15) je 
razvidno že iz počasnega posnetka (Souza, 2016). Za natančno analizo kota izrazito v stopinjah 
(°) je treba identificirati točen trenutek v želeni fazi in opraviti meritev kota med podplatom in 
podlago tekoče preproge (slika 16).  
 
Slika 16. Kot stopala v trenutku sprednjega dotika 
 
Slika 16 prikazuje primer sagitalne kinematične meritve kota stopala v trenutku sprednjega 
dotika (angl. foot-strike angle at initial contact) in opisuje kot med stopalom in tlemi. S primera 
razberemo –10° kota stopala v trenutku sprednjega dotika. Negativen kot tako pomeni tek po 
sprednjem delu stopala, kot 0° tek po srednjem delu stopala in pozitiven kot tek po zadnjem 
delu stopala. Yang idr. (2021) so pri 15 tekačih z minimalistično obutvijo pri povprečni 
samoizbrani hitrosti 8,8 km/h izmerili 8° povprečni kot stopala. Po 12 tednih treninga 
spreminjanja tekaške tehnike so značilno zmanjšali kot stopala (na –2°) in povečali vertikalno 
togost noge ter s tem potencialno zmanjšali verjetnost tekaških poškodb in izboljšali 
ekonomičnost teka. 
Tega parametra ne smemo enačiti s plantarno oziroma dorzalno fleksijo stopala v trenutku 
sprednjega dotika, saj kot stopala ne opisuje kota v gležnju. Obstaja pa povezanost med kotom 
stopala in kotom gležnja. Večja je plantarna fleksija gležnja, manjši je kot stopala, kar pomeni 
tek bolj po sprednjem delu stopala. Kljub temu samo večanje plantarne fleksije gležnja ne 
pomeni teka po sprednjem delu stopala (Yang idr., 2021). Orendurff idr. (2018) so na 
netreniranih tekačih pri hitrosti 13,32 km/h v tem trenutku izmerili 18,6° dorzalne fleksije, ki 
pa se je z manjšo hitrostjo značilno zmanjšala. Večja dorzalna fleksija, razvidna iz večjega kota 
stopala, je pogosto povezana z večjimi obremenitvami, kot posledica večje sile reakcije podlage 
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(Wille, Lenhart, Wang, Thelen in Heiderscheit, 2014). Kljub temu parameter brez konteksta 
celotne tekaške analize ne daje zadostnih informacij. Raziskava, ki so jo opravili Tenforde, 
Borgstrom, Jamison in Davis (2018), je tako odkrila celo ravno obratno povezanost. 
Z večanjem hitrosti teka ljudje postavljajo stopalo bolj na sprednji del, še posebej trenirani 
tekači, saj vsi najboljši sprinterji tečejo po sprednjem delu stopala oziroma z večjo plantarno 
fleskijo (Kerr, Beauchamp, Fikhkr in Neil, 1983). Približno 80 % dolgoprogašev teče po 
zadnjem delu stopala, ostala večina pa po srednjem delu stopala (Kerr idr., 1983). Nekateri 
raziskovalci, trenerji in zdravniki odločno svetujejo, da sprememba iz teka po zadnjem delu 
stopala v tek po sprednjem delu stopala zmanjša pojavnost preobremenitvenih poškodb pri teku. 
Trenutne raziskave deloma podpirajo mehanizem tega nasveta, nekateri rezultati raziskav 
kažejo le na spremembo lokacije in naravo poškodbe (Kleindienst, Campe, Graf, Michel in 
Witte, 2007).  
1.5.7 Prekoračenje 
Trenutek sprednjega dotika je pogosto opazovani tudi zaradi tako imenovanega prekoračenja. 
Med enakomernim tekom tekač vedno postavlja stopalo pred VPCT. Prekoračenje (angl. 
overstriding) pomeni postavljanje stopala predaleč pred VPCT na podlago okoli trenutka 
sprednjega dotika (Lieberman idr., 2015; Souza, 2016). Prekoračenje je povezano z večjo silo 
reakcije podlage, kar poveča verjetnost preobremenitvenih poškodb. Večina strokovnjakov se 
strinja, da je prekoračenje problematično, vendar ne vejo, kako ga definirati.  
 
Slika 17. Shematski prikaz načinov merjenja prekoračenja. Povzeto po Hutchinson, A. (2016). 
What is “overstriding,” anyway? fotografija. Runner's World. Pridobljeno s 
https://www.runnersworld.com/training/a20805804/what-is-overstriding-anyway/ 
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Ocena prekoračenja je mogoča z merjenjem na različne načine (slika 17). Lahko merimo 
dolžine od pete do vertikalne projekcije težišča telesa v trenutku sprednjega dotika (Wille idr., 
2014). Kinematično analiziranje prekoračenja lahko izmerimo z razdaljo med vertikalo skozi 
težišče telesa (medenica, kolk ali trup) in vertikalo skozi gleženj v trenutku sprednjega dotika 
(angl. initial contact) ali v začetnem delu faze srednje opore, imenovanim trenutek obremenitve 
(angl. loading response).  
 
Slika 18. Kot koraka v trenutku obremenitve 
 
Izmerimo ga lahko tudi z vrhom kota v kolku, enem kraku pravokotno na podlago in z drugim 
krakom skozi gleženj (slika 18). Vendar vse naštete metode predstavljajo številne omejitve 
(Souza, 2016). Prekoračenje je povezano z upogibom kolka in iztegom kolena v fazi sprednjega 
zamaha. Med tekači je dolžina koraka povezana s povečanim tveganjem za stres frakturo goleni 
(Edwards, Taylor, Rudolphi, Gillette in Derrick, 2009). Enačenje dolžine koraka s 
prekoračenjem ni primerno. Prekoračenje naj bi predstavljal dejanski dejavnik tveganja (Souza, 
2016). Prekoračenje je treba razumeti tudi v kontekstu tipa stopanja (Napier, MacLean, 
Taunton, Maurer in Hunt, 2016). Stik stopala s tlemi v fazi prvega kontakta je zmeraj pred 
vertikalno projekcijo težišča, drugače bi oseba padla naprej. Tak stik omogoča tudi shranjevanje 
elastične energije, kar v fazi odriva poveča silo v smeri nazaj. To pomeni, da je potencialno 
problematično le pretirano prekoračenje, kaj to je, pa zaenkrat še ni znano. 
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1.5.8 Upogib kolka v trenutku sprednjega dotika 
 
Slika 19. Upogib kolka v trenutku sprednjega dotika 
 
Na sliki 19 lahko vidimo primer sagitalne kinematične meritve upogiba kolka v trenutku 
sprednjega dotika (angl. initial contact). Iz tako izmerjenega kota 146° lahko izračunamo 
upogib kolka (180° – 146°) na 34°. Orendurff idr. (2018) so na netreniranih tekačih pri hitrosti 
13,32 km/h v tem trenutku izmerili 42,7° upogiba kolka, ki pa se je z manjšo hitrostjo 
pričakovano značilno zmanjšal. Z večjo hitrostjo teka se tako poveča upogib kolka v trenutku 
sprednjega dotika, kar podaljša korak (Novacheck, 1998). Prevelik upogib kolka v tem trenutku 
je povezan s prekoračenjem in zmanjšano frekvenco koraka, kar negativno vpliva na 
ekonomičnost teka. Manjši upogib kolka v tem trenutku pa tekači kompenzirajo z bolj 
iztegnjenim kolenom, tekom po sprednjem delu stopala ali večjo frekvenco koraka. 
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1.5.9 Naklon trupa v trenutku sprednjega dotika 
 
Slika 20. Naklon trupa v trenutku sprednjega dotika 
 
Slika 20 prikazuje primer sagitalne kinematične meritve naklona trupa v trenutku sprednjega 
dotika. Meritev lahko poteka tudi z vrhom kota na ravni medenice in krakom na ramenskem 
obroču. Iz primera lahko odčitamo naklon trupa 6°. Dos Santos idr. (2016) so pri samoizbrani 
povprečni hitrosti 9,6 km/h na rekreativnih tekačih izmerili naklon trupa 7,97° v tem trenutku. 
S spremembo tehnike po teku po sprednjem delu stopala se je naklon trupa značilno povečal na 
8,24°, pri 10 % povečani frekvenci koraka pa se ni značilno spremenil. Maas idr. (2018) 
razložijo, da imajo trenirani tekači malenkost manjši naklon trupa pri enaki hitrosti. Če je trup 
preveč predklonjen, to pomeni manj prekoračenja in krajše korake, vendar neučinkovit prenos 
sile reakcije podlage, zaradi posledično manjše togosti trupa. Nasprotno preveč vzravnan trup 
prestavi vertikalno projekcijo centra težišča telesa nazaj in poveča prekoračenje. Zato je za 
optimalno ekonomičnost teka potreben ravno pravšnji naklon trupa. 
1.5.10 Upogib kolena v trenutku sprednjega dotika 
Izteg kolena v trenutku sprednjega dotika je pogosto opazovan kinematični parameter, ki je 
povezan s silo reakcije podlage (Wille idr., 2014). V kontekstu ostalih parametrov prekoračenja 
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je večji izteg kolena v trenutku sprednjega dotika (slika 19) povezan z večjo verjetnostjo 
preobremenitvenih poškodb. 
 
Slika 21. Upogib kolena v trenutku sprednjega dotika 
 
Slika 21 kaže primer sagitalne kinematične meritve upogiba kolena v trenutku sprednjega 
dotika (angl. inital contact). S primera razberemo kot 151° in izračunamo upogib kolena (180° 
– 151°), ki je 29°. Orendurff idr. (2018) so na netreniranih tekačih pri hitrosti 13,32 km/h v tem 
trenutku izmerili 13,3° upogiba kolena, ki pa se z zmanjšanjem hitrosti do 9,36 km/h ni značilno 
spremenil. Lahko si predstavljamo, da ob preveč iztegnjenem kolenu in enakem kotu v kolku 
sila reakcije podlage deluje še bolj nazaj. Poleg tega to vodi do prekoračenja, kar pomeni tudi 
večjo oscilacijo CTT in s tem manjšo ekonomičnost teka. Z ustreznim amortiziranjem kolena v 
fazi srednje opore lahko tekač ohrani energijo, ki jo bo potem lahko uporabil za odriv v smeri 
naprej. 
1.5.11 Kot goleni v trenutku obremenitve 
Kot goleni se najpogosteje meri v trenutku sprednjega dotika ali trenutku obremenitve. Kot 
goleni v trenutku obremenitve je lahko dober in enostaven pokazatelj mehanike koraka. 
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Slika 22. Kot goleni v trenutku obremenitve 
 
Slika 22 prikazuje primer sagitalne kinematične meritve kota goleni v trenutku obremenitve 
(angl. loading resposnse), kot ga priporoča Souza (2016). Kot se izmeri pravokotno na podlago 
ob začetku deformacije čevlja. S primera odčitamo 1°, kar pomeni za 1° iztegnjeno golen v 
trenutku obremenitve. Iztegnjena golen je določena, ko je marker na lateralnem delu koleni 
pred markerjem na lateralnem gležnju. Obratno je določena pokrčena golen. Za tekače s 
preobremenitvenimi tekaškimi poškodbami je priporočena vertikalna ali pokrčena golen. 
Parameter mora biti ovrednoten v kontekstu celotne biomehanike teka (Souza, 2016). Za 
razliko, zadnja raziskava kaže, da iztegnjena golen v fazi obremenitve celo zmanjša vertikalne 
sile in s tem možnost preobremenitvenih poškodb (Tenforde idr., 2018). 
1.5.12 Kot kolena v trenutku vertikalne oporne noge 
Koleno je v fazi opore najbolj pokrčeno okoli trenutka vertikale oporne noge (angl. midstance). 
Pri analizi je pomembno, kdaj v fazi opore se doseže najmanjši kot v kolenu, kakšen je kot in 
kakšna je razlika s kotom kolena v trenutku sprednjega dotika. Wank, Frick in Schmidtbleicher 
(1998) so pri hitrosti 14,4 km/h in  naklonu 0° izmerili kot v kolenu v trenutku sprednjega 
kontakta ≈ 170°, v trenutku vertikale oporne noge ≈ 137°, v trenutku zapuščanja podlage z 
odrivno nogo ≈ 164°. Koleno, ki je pokrčeno za značilno manj kot 45°, nakazuje na zmanjšano 
dušenje (Souza, 2016).  
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Slika 23. Upogib kolena v trenutku vertikale oporne noge 
 
Slika 23 prikazuje primer sagitalne meritve upogiba kolena v trenutku vertikale oporne noge. S 
primera razberemo kot 133° in izračunamo kot upogiba kolena (180° – 133°), ki je v tem 
primeru 47°. Orendurff idr. (2018) so na netreniranih tekačih pri hitrosti 13,32 km/h v tem 
trenutku izmerili 44,8° upogiba kolena, ki pa se je z zmanjšanjem hitrosti značilno manjšal. 
Dierks, Manal, Hamill in Davis (2011) so ugotovili, da imajo posamezniki s patelo-femoralno 
bolečino bolj iztegnjeno koleno v fazi opore. Kar je verjetno kompenzacija, bolj pokrčeno 
koleno v fazi opore poveča največjo silo na patelofemoralni sklep (Wille idr., 2014). 
1.5.13 Kontaktni čas 
Kontaktni čas (angl. ground contact time) je čas, ko je ena noga v stiku s podlago. Tako traja 
od trenutka sprednjega dotika do trenutka zapuščanja podlage z odrivno nogo. Najpogosteje ga 
merimo za posamezne korake ali kot povprečno vrednost v milisekundah. Z večanjem hitrosti 
teka se kontaktni čas linearno krajša. Relativno krajši kontaktni čas (slika 24) je dober 
pokazatelj velike togosti noge, ekonomičnosti teka in treniranosti. Kratki kontaktni čas in s tem 
hitri prirast sile je ključni faktor, ki vpliva na mehaniko teka in je pomemben za večjo 
ekonomičnost in maksimalno hitrost pri dolgoprogaših. Povezanost kontaktnega časa je 
značilna za ekonomičnost teka (r = 0,49, p < 0,05) in maksimalno hitrost teka (r = –0,52, 
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p < 0,01). Sistematični pregled kaže, da manipulacija dolžine koraka, frekvence in tip stopanja 
večinoma ne vplivajo na kontaktni čas (Napier, Cochrane, Taunton in Hunt, 2015).  
 
Slika 24. Delež kontaktnega časa in časa leta pri različnih hitrostih pri treniranih in 
netreniranih tekačih. Povzeto po García-Pinillos, F., García-Ramos, A., Ramírez-Campillo, 
R., Latorre-Román, P. Á. in Roche-Seruendo, L. E. (2019). How do spatiotemporal 
parameters and lower-body stiffness change with increased running velocity? A comparison 
between novice and elite level runners. Journal of Human Kinetics, 70(1), 25–38. 
 
Slika 24 kaže, kako se relativni delež kontaktnega časa s hitrostjo krajša, čas leta pa se povečuje. 
Pri hitrostih med 12 in 18 km/h pa se pokaže tudi neznačilen trend razlik med treniranimi in 
netreniranimi tekači. Trenirani imajo relativno krajše kontaktne čase in daljše čase leta glede 
na netrenirane tekače. Tako je poleg pomembnosti absolutne vrednosti kontaktnega časa 
smiselno še spremljati relativni delež kontaktnega časa oziroma razmerje med časom leta in 
kontakta. 
1.5.14 Togost noge v obdobju opore 
Togost noge (angl. leg stiffnes) ocenimo v istem času kot kontaktni čas. Ko človek teče, se 
mišično skeletni sistem, tetive in ligamenti odzivajo kot ena linearna vzmet. Enostavni model 
vzmet-masa, sestavljen iz ene linearne vzmeti noge in skupne telesne mase, presenetljivo 
natančno opiše mehaniko teka. Z večjo frekvenco koraka se poveča togost noge, kar pomeni, 
da je za tek z večjimi frekvencami ključna večja togost noge (Farley in González, 1996). Togost 
noge je najbolj neposredno povezana s kontaktnim časom in le posredno s frekvenco koraka 
(Schubert, Kempf in Heiderscheit, 2014). Kontaktni čas je tako glavni dejavnik togosti noge in 
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lahko pojasni kar 90 do 96 % variance togosti noge (Morin, Samozino, Zameziati in Belli, 
2007). 
 
Slika 25. Togost noge pri različnih hitrostih teka treniranih in netreniranih tekačev. Povzeto 
po García-Pinillos, F., García-Ramos, A., Ramírez-Campillo, R., Latorre-Román, P. Á. in 
Roche-Seruendo, L. E. (2019). How do spatiotemporal parameters and lower-body stiffness 
change with increased running velocity? A comparison between novice and elite level 
runners. Journal of Human Kinetics, 70(1), 25–38. 
 
Slika 25 kaže, da se togost noge s hitrostjo teka veča. Statistično značilnih razlik med 
treniranimi in netreniranimi tekači v togosti noge ni. Obstajajo pa statistično značilne razlike 
znotraj skupine pri vsaki merjeni hitrosti, kar govori o veliki individualni variabilnosti. 
Togost noge je povezana z dušenjem koraka. Večja dolžina koraka zahteva večjo stopnjo 
dušenja udarca, kar se doseže predvsem z iztegovalkami kolena (Derric, Hamill in Caldwell, 
1998). Dušenje s pasivnimi strukturami lahko poveča verjetnost poškodbe, medtem ko dušenje 
z aktivnimi strukturami lahko poveča presnovo in zmanjša ekonomičnost teka. Zdravi in mladi 
tekači avtomatično uporabljajo bolj pasivne strukture, verjetno ker je količina stresa daleč pod 
kritično mejo (Hamill idr., 1995). Stopnja dušenja se poveča le s povečanjem dolžine koraka in 
ne s spremembo frekvence koraka (Mercer, Devita, Derrick in Bates, 2003). 
1.5.15 Podfaza celotnega stika stopala in propulzivna podfaza stopala 
Kontaktni čas predstavlja trajanje obdobja opore, ki se začne s trenutkom sprednjega dotika in 
traja do zaključka odriva v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo. Obdobje opore se lahko 
razdeli na tri podfaze (slika 26). Podfaza prvega kontakta (angl. initial contact subphase) je 
prva podfaza opore in traja od trenutka sprednjega dotika do časa, ko se stopalo v največji meri 
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dotika podlage. V tej podfazi smer vektorja sile reakcije podlage prehaja iz nazaj v navzgor. To 
omogoča dviganje centra težišča med tekom. 
Podfaza celotnega stika stopala (angl. foot flate subphase) predstavlja prvi ali srednji del 
obdobja opore. Če oseba teče po sprednjem ali zadnjem delu stopala, se ta podfaza začne šele, 
ko se celotno stopalo dotakne tal, konča pa se vedno z dvigom pete od podlage. V tej podfazi 
smer vektorja sile reakcije podlage prehaja iz navzgor in nazaj v navzgor. Med tekom to 
omogoča ohranjanje višine centra težišča med tekom in propulzijo naprej. 
Propulzivna podfaza stopala (angl. propulsive foot subphase) je zadnji del obdobja opore in se 
v celoti nahaja v fazi zadnje opore. Začne se z dvigom pete od tal in traja, dokler stopalo v celoti 
ne zapusti podlage. V tej fazi se smer vektorja sile reakcije podlage nagiba čedalje bolj naprej. 
Med tekom to omogoča premikanje centra težišča v smeri naprej. 
 
Slika 26. Podfaze opore pri teku po zadnjem in sprednjem delu stopala 
 
Znano je, da je predvsem sam krajši kontaktni čas povezan z boljšo tekaško sposobnostjo in 
ekonomičnostjo teka. Razmerje med podfazami pa še dodatno opisuje in pojasnjuje ta 
parameter tehnike teka. Daljša propulzivna podfaza je pogosto povezana z večjo hitrostjo teka 
in boljšimi tekači (Santos-Concejero idr., 2014). 
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Slika 27. Deleži podfaz opore pri različnih hitrostih teka. Povzeto po García-Pinillos, F., 
García-Ramos, A., Ramírez-Campillo, R., Latorre-Román, P. Á. in Roche-Seruendo, L. E. 
(2019). How do spatiotemporal parameters and lower-body stiffness change with increased 
running velocity? A comparison between novice and elite level runners. Journal of Human 
Kinetics, 70(1), 25–38. 
 
Slika 27 kaže, da ni značilnih razlik v delih podfaz opore med opazovanimi hitrostmi in med 
treniranimi in netreniranimi tekači, česar raziskovalci niso pričakovali. 
1.6 SPREMEMBA TEHNIKE TEKA 
Tehnika teka je v določeni meri spremenljiva. Ko so tekači, trenerji ali strokovnjaki mnenja, da 
je tehniko smiselno spreminjati, za to uporabijo različne metode. Najpogosteje se tehnika 
spreminja zaradi predvidene boljše ekonomičnosti teka ali manjše verjetnosti specifičnih 
poškodb. V praksi trenerji in tekači uporabijo kombinacijo sintetične in analitične metode 
učenja tehnike teka. Najpogosteje se za spreminjanje tekaške tehnike uporablja tekaška 
abeceda, ponavljanje dela faze teka ali njenih elementov ter usmerjena pozornost med tekom 
na posamezen element. Tehniko teka lahko spremenimo s pogosto in specifično povratno 
informacijo, učinki in izbrane metode spremembe tehnike teka pa so v literaturi nekonsistentni. 
Večina strokovnjakov daje podobne splošne nasvete za optimalno tehniko teka. Optimalen tek 
je premočrten brez nepotrebnih gibanj. Glava in trup sta mirna, telo mora biti vzravnano. 
Gibanje rok je sproščeno ob telesu in usklajeno z gibanjem nog. Položaj bokov je visok, boki 
so potisnjeni naprej. Postavljanje stopal je aktivno, prožno in elastično čim bolj pod sebe. Odriv 
je hiter in močan, s kratko oporno fazo (Škof, 2007). 
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Spremembe tehnike teke je mogoče doseči s kombinacijo verbalne in vizualne povratne 
informacije v petih tednih, kar pa vsaj pri neizkušenih tekačih ne izboljša ekonomičnosti teka 
(Messier in Cirillo, 1998). Avdio-vizualna povratna informacija v 15- in 30-minutnih treningih 
v treh tednih izboljša dolžino koraka in poveča ekonomičnost teka pri dolgoprogaših s 
predhodno neekonomično dolžino koraka (Morgan idr., 1994). V 12 tednih z metodo poze so 
triatlonci značilno skrajšali dolžino koraka in zmanjšali vertikalno nihanje telesa pri dani 
hitrosti, vendar zmanjšali ekonomičnost teka (Dallam idr., 2005). Bolj učinkovita povratna 
informacija je dodeljena hitro in enostavno ter pogosto in prek več različnih medijev (Messier 
in Cirillo, 1998). Sistematičen pregled literature kaže, da je mogoča sprememba številnih 
biomehanskih parametrov s programi za spremembo teka. Takšni programi ustvarijo 
kratkoročne in različno velike spremembe v kinematičnih, kinetičnih in prostorsko časovnih 
lastnostih teka. Večina programov je usmerjenih v distalno spremembo razen pri specifični 
povratni informaciji. Najbolj učinkovita strategija za zmanjšanje dejavnikov tveganja za 
tekaške poškodbe je takojšna kinetična in/ali kinematična povratna informacija (Napier idr., 
2015). Napier, Maclean, Maurer, Taunton in Hunt (2019) so pokazali, da je spremembo tehnike 
mogoče ohraniti vsaj 15 tednov po intervenciji pri rekreativnih tekačicah. 
1.7 DEJAVNIKI TEHNIKE TEKA 
Poznavanje in upoštevanje vpliva dejavnikov tehnike teka nam omogoča razumevanje tehnike 
v danem kontekstu. 
1.7.1 Šport 
Značilnost teka se razlikuje med športi. Vzdržljivostni tek poteka v submaksimalni hitrosti in 
brez večjih sprememb hitrosti. Tek v številnih drugih športih pa vključuje hitre spremembe 
smeri in hitrosti. V nogometu tako na primer v času tekme v povprečju naredijo spremembo 
smeri vsake štiri do šest sekund, dosežejo visoko intenzivnost vsakih 60 sekund, sprintajo tri- 
do 40-krat na igro in skupaj pretečejo od 10 do 13,5 km (Andrzejewski, Chmura, Pluta in 
Konarski, 2015). Poleg tega karakteristike obremenitev športa vplivajo na tehniko teka. 
Triatlonci imajo na primer dolgoročno kinematično adaptacijo predvsem zaradi količine 
kolesarjenja, ki jim omogoča doseganje vrhunskih rezultatov v triatlonu (Scarfe, 2011).  
1.7.2 Hitrosti teka 
Tehnika teka se spreminja tudi glede na hitrost teka. Hitrost teka je pogojena predvsem z 
dolžino teka (slika 8). Tako ločimo tek na kratke proge (do 400 m), srednje proge (med 500 m 
in 3 km), dolge proge (5 km do 42.195 m) in ultra dolge proge (več kot 42.195 m). Tek na 
različne razdalje zahteva različne sposobnosti in tehnike teka. Dolžina in frekvenca koraka sta 
pogosto opazovana parametra tehnike, ki se spreminjata glede na hitrost teka. Pri večanju 
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hitrosti se v fazi začetnega kontakta spremeni s pete na sprednji del stopala (Novacheck, 1998). 
Večanje hitrosti do 25,2 km/h se doseže z aktivnostjo planatarnih fleksorjev, soleusa in 
gastrocnemiusa, ki največ prispevajo k vertikalnim silam in s tem večajo dolžino koraka. Pri 
hitrostih nad 25,2 km/h imajo te mišice malo časa za generiranje sile, zato se ob tej hitrosti 
začne povečevati predvsem frekvenca koraka. To se doseže predvsem z delovanjem mišic 
iliopsoasa, gluteus maximus in biceps femoris, ki pospešijo gibanje v kolčnem in kolenskem 
sklepu v fazi zamaha (Dorn, Schache in Pandy, 2012; Kyröläinen, Komi in Belli, 1999). Z 
večanjem hitrosti se spremeni aktivacijski vzorec mišic biceps femoris in semitendinosus 
(Higashihara, Ono, Kubota, Okuwaki in Fukubayashi, 2010). 
 
Slika 28. Hitrost teka pri aktualnih tekaških svetovnih rekordih. Povzeto po World Records. 
(b. d.). World Athletics. Pridobljeno s https://www.worldathletics.org/records/by-
category/world-records 
 
Slika 28 prikazuje odnos med razdaljo teka in hitrostjo teka. Proučevanje tehnike 
vzdržljivostnega teka mora vsaj za to potekati pri manjši hitrosti kot pri teku na dolge proge.  
1.7.3 Podlaga in teren 
Tehnika teka se razlikuje tudi glede na podlago in teren. Tek po travi v primerjavi s tekmo po 
asfaltu, betonu ali gumi zmanjša največje sile, temu primerno se prilagodi tudi tehnika teka 
(Tessutti, Ribeiro, Trombini-Souza in Sacco, 2012). Tek po različnih površinah spremeni 
vzorec aktivacije mišic nog. Tek po asfaltu zahteva tog gleženj, tek po pesku večjo stabilnost 
gležnja, tek po travi pa najbolj razbremeni mišice nog (Dolenec, Štirn in Strojnik, 2015). Tek 
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navzgor ima podobno mišično aktivnost kot tek po sprednjem delu stopala. Pri teku navzdol 
prihaja do bolj ekscentričnih naprezanj. Tek navzdol vpliva na kinematične parametre in 
ekonomičnost teka. Značilni so večja frekvenca teka ter zmanjšan obseg gibanja v gležnju in 
kolenu (Roussos, Smirniotou, Panteli in Triantafyllopoulos, 2018). 
Raziskave tekaške tehnike se zaradi praktičnosti pogosto izvajajo na tekoči preprogi. Tek po 
tekoči preprogi je od teka po normalni podlagi značilno različen in ne omogoča natančnega 
prenosa ugotovitev v tehniko teka na normalni podlagi (Nigg, De Boer in Fisher, 1995). Dolžina 
koraka se pri teku na tekaški preprogi bolj linearno povečuje z večanjem hitrosti kot pri teku po 
normalni podlagi (Bailey, Mata in Mercer, 2017). Pomanjkanje zračnega upora pri teku na 
tekoči preprogi zmanjša energijske potrebe kot pri teku na normalni podlagi pri isti hitrosti. Za 
enačenje energetskih potreb pri hitrostih med 10,5 in 18 km/h in trajanju nad pet minut je treba 
uporabiti 1-% naklon (Jones in Doust, 1996). S časom pa so nastali tudi nasprotujoči si dokazi, 
ki govorijo o različnih naklonih pri posamezni intenzivnosti (Pind idr., 2019). Tekači na tekoči 
preprogi za razliko po normalni podlagi tečejo bolj po celem stopalu, bolj navpično postavljajo 
golen, pristajajo bolj pod telesom, uporabljajo večjo frekvenco in daljše korake, manjšo 
horizontalno in vertikalno varianco hitrosti ter pospešujejo in se manj odrivajo (Kožar, 2014). 
Na tekoči preprogi pride tudi do manjšega zamaha noge, vertikalnega nihanja telesa, bolj 
pokončne drže trupa, krajših kontaktnih časov, drugačnega vzorca EMG-aktivnosti mišic 
(Wank idr., 1998). Pri hitrosti 14,4 km/h je dolžina koraka 4 % krajša in frekvenca koraka 4 % 
večja kot na normalni podlagi. Kinematična in kinetična analiza na tekoči preprogi se lahko 
uporabi pri analizi tekaške mehanike na normalni podlagi, če je tekoča preproga dovolj toga in 
hitrost dobro regulirana (Riley idr., 2008). Obstajajo pa velike individualne razlike v kinetičnih 
parametrih, razlogi pa še niso dobro razumljeni (Nigg idr., 1995). Zaradi takšnih razlik med 
tekom po normalni podlagi in tekoči preprogi trenirani tekači, ki ne uporabljajo tekoče 
preproge, potrebujejo vsaj tri treninge v treh dneh po 15 minut, da se njihova tehnika popolnoma 
ustali (Schieb, 1986). 
1.7.4 Ogrevanje 
Pred kinematičnim testiranjem teka na tekoči preprogi je priporočeno postopno ogrevanje pri 
hitrosti in naklonu testiranja. Lavcanska, Taylor in Schache (2005) so ugotovili, da je za 
kinematično analizo v sagitalni ravnini na tekoči preprogi potrebno šest minut ogrevanja.  
1.7.5 Poškodbe 
Prejšnje ali trenutne poškodbe, predvsem spodnjih okončin, vplivajo na tehniko teka. To je 
pomembno, ker približno 56 % rekreativnih tekačev in do 90 % tistih, ki trenirajo za maraton, 
letno pridobijo tekaško poškodbo (van Gent idr., 2007). Tek s 5 do 10 % večjo frekvenco, kot 
je samoizbrana, lahko značilno zmanjša sile na sklepe. Takšna modifikacija je pogost nasvet za 
zmanjšanje verjetnosti prve ali ponovne poškodbe (Chumanov, Wille, Michalski in 
46 
Heiderscheit, 2012). Sistematičen pregled kaže, da je ta nasvet najverjetneje upravičen 
(Schubert idr., 2014). Osebe s patelo femoralnim bolečinskim sindromom imajo značilno 
drugačno kinematiko in kinetiko teka (Dierks idr., 2011). To je pomembno tudi, ker količina 
treninga značilno vpliva na pojavnost preobremenitvenih poškodb. Edwards idr. (2009) 
ugotovijo, da se s povečanjem povprečne dnevne količine teka s 4,8 km na 11,24 km verjetnost 
stresne frakture spremeni s 4 na 10 %. 
1.7.6 Starost 
S starostjo se spreminja tehnika teka. Otroci in mladostniki imajo manj stabilno in ekonomično 
tehniko teka. Ekonomičnost teka se postopno izboljšuje s starostjo pri normalno aktivnih 
otrocih in mladostnikih kljub prisotnosti formalnega treninga teka. V poznem otroštvu 
ekonomičnosti teka ni mogoče izboljšati s kratkoročnimi intervencijami teka ali tehnike (Petray 
in Krahenbuhl, 1985). Dolgoročno treniranje pa lahko spodbudi napredek ekonomičnosti teka. 
Glavni razlogi za manjšo ekonomičnost teka otrok so večja presnova v mirovanju, večji 
ventilatorni ekvivalent kisika in karakteristike tehnike teka (Krahenbuhl in Williams, 1992). 
Obstaja značilna razlika med odraslimi in starejšimi v izbranih kinematičnih parametrih tehnike 
teka (Fukuchi, Eskofier, Duarte in Ferber, 2011). Tekaška tehnika je najboljša v odraslosti, s 
staranjem se zaradi preteklih poškodb, manjše moči, koordinacije in manj pogostega teka in 
splošnega staranja zmanjšuje tekaške sposobnosti (Fukuchi in Duarte, 2008).  
1.7.7 Spol 
Spol značilno vpliva na parametre tekaške tehnike in je eden od dejavnikov različnih tekaških 
sposobnosti moških in žensk. Anatomske razlike vplivajo na biomehanske razlike v tehniki teka 
in učinkovitost. Ženske rekreativne tekačice uporabljajo drugačno mehaniko spodnjih okončin, 
razvidno iz frontalne in transverzalne ravnine v kolku in kolenu (Ferber, Davis in Williams, 
2003). 
1.7.8 Antropometrične značilnosti 
Antropometrične značilnosti, kot so telesna višina, masa, sestava in telesne dimenzije, so 
pogosto ocenjene s potencialno velikim vplivom na ekonomičnost in tehniko teka (Saunders 
idr., 2004). Večja višina je pri triatloncih povečana z daljšo dolžino koraka in manjšo frekvenco 
koraka na začetnem delu teka (Landers, Blanskby in Ackland, 2011). Malenkost podpovprečna 
telesna višina pri moških in malenkost nadpovprečna telesna višina pri ženskah je pozitivno 
povezana z ekonomičnostjo teka. Ektomorfska in mezomorfska telesa, majhen delež telesne 
maščobe, proksimalna razporeditev mase noge, ozka medenica in majhna stopala pozitivno 
vplivajo na ekonomičnost teka (Saunders idr., 2004). Dolžina noge in razporeditev telesne mase 
sta malo povezani z dolžino in frekvenco koraka. S poznavanjem izbranih antropometričnih 
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mer Cavanagh in Kram (1989) zato zaključita, da ni mogoče natančno napovedati ali 
individualno priporočati dolžine ali frekvence koraka. Antropometrične značilnosti so eni od 
dejavnikov razlike med spoloma, starostmi in treniranostjo.  
Anatomske asimetrije so povezane z biomehanskimi asimetrijami med tekom. Cavanagh, 
Pollock in Landa so že leta 1977 opazili, da so vrhunski dolgoprogaši bolj simetrični kot dobri 
dolgoprogaši. Velike telesne asimetrije vplivajo na tehniko teka, te pa so razvidne iz 
kinematičnih parametrov (Vagenas in Hoshizaki, 1992). Na vrhunskih kenijskih dolgoprogaših 
Kong in de Heer (2008) razložita, da majhna stopnja asimetrije najverjetneje ne vpliva 
negativno na tekaško sposobnost ali verjetnost poškodb. Asimetrije so lahko prirojene ali 
pridobljene. Prirojene asimetrije so v veliki meri nespremenljive, najpogosteje se takšnim 
posameznikom pomaga s tehnološkimi pripomočki. Pridobljene asimetrije so najpogosteje 
posledica preteklih poškodb in enostranskih obremenitev. Sčasoma so učinkovito 
kompenzirane in omogočajo ekonomično gibanje. 
1.7.9 Treniranost 
Pomemben vpliv na tehniko teka ima tekaška treniranost, razvidna iz trenažnega volumna in 
markerjev aerobne treniranosti (Barnes in Kilding, 2015a; Saunders idr., 2004). Dolgoročni 
tekaški vzdržljivostni trening izboljša ekonomičnost teka in VO2 max (Svedenhag in Sjödin, 
1985). Kljub temu dokazi večinoma sugerirajo, da trening izboljša tekaške sposobnosti zaradi 
fizioloških in ne biomehanskih sprememb (Lake in Cavanagh, 1996). Kljub temu do sedaj ni 
dvomov, da tekaška tehnika pojasnjuje značilni del variance ekonomičnosti teka in tekaške 
sposobnosti (Folland, Allen, Black, Handsaker in Forrester, 2017). Znano je, da trening 
eksplozivnosti zmanjša čas teka na 5 km z izboljšanjem nevromišičnih značilnosti in 
ekonomičnosti teka (Paavolainen, Hakkinen, Hamalainen, Nummela in Rusko, 1999). Večja 
aktivacija in moč povečata togost in zmanjšata kontaktne čase ter maksimalno hitrost teka. 
Prevelika gibljivost pasivnih struktur zmanjšuje togost in stabilnost, kar poslabša tekaško 
sposobnost. Po drugi strani zmanjšana gibljivost poveča verjetnost poškodb in zmanjša 
ekonomičnost gibanja (Barnes in Kilding, 2015b). 
1.7.10 Taktika 
Na tehniko teka vpliva tudi izbrana taktika teka. Nekateri tečejo na začetku z večjo frekvenco 
in kasneje z večjo dolžino koraka in obratno.  
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Slika 29. Primer značilnosti vrhunskih tekačev na 10.000 m. Povzeto po Enomoto, Y., 
Kadono, H., Suzuki, Y., Chiba, T. in Koyama, K. (2008). Biomechanical analysis of the 
medalists in the 10,000 metres at the 2007 World Championships in Athletics. New Studies in 
athletics, 23(3), 61–66. 
 
Značilnost dobro treniranih dolgoprogašev je stopnjevanje hitrosti teka (slika 29). Pri teku na 
10 km nekateri vrhunski tekači ob koncu pri utrujenosti bolj povečajo dolžino koraka, drugi 
bolj frekvenco koraka, kar je prikazano na sliki 28. V primeru svetovnega prvenstva v teku na 
10.000 m iz leta 2007 je razvidno, da tekači na koncu pospešijo na podlagi prej manj 




Z utrujenostjo se tipično poveča stopnja presnove, zmanjša ekonomičnost teka in poveča 
obremenitev na pasivne strukture (Williams, Snow in Agruss, 1991). Utrujenost ima različen 
vpliv glede na treniranost in podlago ter se izraža izrazito individualno (Hunter in Smith, 2007; 
Williams idr., 1991). Posledična sprememba tehnike je pri vrhunskih tekačih malo izražena 
(Elliot in Ackland, 1981; Williams idr., 1991), pri netreniranih pa bolj izražena (Maas idr., 
20178). Utrujenost po dolgem teku lahko zmanjša frekvenco korakov, podaljša kontaktne čase, 
poveča vertikalno nihanje, zmanjša blaženje, poveča nagib trupa, zmanjša dvig pete v fazi 
zamaha, poudari sukanje trupa, zmanjša hitrost zamaha noge in spremeni tip polaganja stopal 
(Strohrmann, Harms, Kappeler-Setz in Troster, 2012). Pri vrhunskih dolgoprogaših se z 
utrujenostjo zmanjša hitrost teka predvsem na račun dolžine koraka (Lieberman idr., 2015). Z 
utrujenostjo se zmanjša sposobnost dušenja udarca, kar poveča obremenitev in možnost 
preobremenitvenih poškodb (Clansey, Hanlon, Wallace in Lake, 2012). Radzak, Puntnam, 
Tamura, Hetzler in Stickley (2017) so pokazali, da utrujenost še dodatno poudari asimetrično 
gibanje kolena. 
1.7.12 Oprema 
Na tehniko teka značilno vpliva tudi oprema. Vpliv obutve na tek je pogosto področje raziskav 
(Novacheck, 1998). Število zagovornikov bosega teka ali minimalistične obutve se povečuje, 
kljub temu da kinetični parametri nakazujejo na večjo verjetnost preobremenitvenih poškodb. 
Razlika v kinematiki in kinetiki med bosim in obutim tekom je značilna. Razlike v kinematiki 
teka med minimalistično in drugo športno in tekaško obutvijo ni (Sinclair, Greenhalgh, Brooks, 
Edmundson in Hobbs (2013). Večina strokovnjakov kljub pomanjkanju kakovostnih dokazov 
podpira uporabo specifičnih čevljev ali ortotskih pripomočkov, kot način zmanjšanja poškodb 
in večanja ekonomičnosti teka (Novacheck, 1997). Po drugi strani pa spremembe v tekaški 
tehnologiji postajajo že sporne. Obutev Nike VaporFly 4 % je najverjetneje pripomogla k 
postavitvi neuradnega rekorda na maratonski razdalji. World Athetics je posledično 31. 1. 2021 
spremenil pravila o tekmovalni obutvi (O'Grady in Gracey, 2020). Hoerzer, Federolf, Maurer, 
Baltich in Nigg (2015) so pokazali na mladih zdravih odraslih, da uporaba tekaške obutve v 
primerjavi z bosonogim tekom zmanjša asimetrijo tekaške tehnike. 
Poleg obutve ima vpliv na tehniko teka tudi druga oprema. Kompresijska oblačila lahko 
malenkost izboljšajo ekonomičnost teka, biomehanske parametre, hlajenje in izboljšajo občutek 
ter zmanjšajo bolečino (Engel, Holmberg in Sperlich, 2016). Tek z obtežilnim jopičem značilno 
spremeni nekatere kinematične parametre vsaj med sprintom (Cronin, Hansen, Kawamori in 
Mcnair (2008). Tek z dodatno obremenitvijo 10 do 30 % telesne mase podaljša kontaktne čase, 
poveča upogib kolka in kolena v fazi prvega kontakta. Tekači pod temi pogoji tečejo z bolj 
zvito držo in večjo togostjo noge (Silder, Besier in Delp, 2015). 
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1.8 PROBLEM, CILJI IN HIPOTEZE 
Tehniko teka opredeljuje več kinetičnih in kinematičnih parametrov. Tako imenovani tehnika 
vlečenja in tehnika odrivanja sta bili z določenimi biomehanskimi metodami že določeni pri 
sprinterskem in vzdržljivostnem teku. Glavni namen te naloge je dopolniti opredelitev teh dveh 
tehnik vzdržljivostnega teka. Poleg tega je znano, da lahko značilnosti vzorca vplivajo na izbiro 
tehnike teka. Zato je sekundarni namen preveriti, ali značilnosti vzorca pomagajo ločiti, katero 
od tehnik teka bo uporabljal posamezni vzdržljivostni tekač. 
1.8.1 Cilji 
Glavni cilj te raziskave je določiti dve tehniki vzdržljivostnega teka in opredeliti njene 
kinematične in kinetične parametre. Sekundarni cilj je preveriti povezanost dveh pridobljenih 
tehnik z značilnostmi vzorca. 
1.8.2 Hipoteze 
H1: Kinematični in kinetični parametri omogočajo ločitev dveh tehnik vzdržljivostnega teka.  
H2: Značilnosti vzorca niso statistično značilno povezane s pridobljenima tehnikama 
vzdržljivostnega teka. 
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2 METODE DELA 
2.1 PREIZKUŠANCI 
Preizkušanci so bili povabljeni v raziskavo z Vabilom k sodelovanju v raziskavi. Vabilo je bilo 
poslano prek Triatlonske zveze Slovenije vsem registriranim triatlonskim klubom v Sloveniji 
ali osebno posameznim vzdržljivostnim tekačem. 
2.1.1 Vstopni kriteriji preizkušancev 
Stopnjo homogenosti skupine in zmanjševanje vpliva ostalih dejavnikov smo dosegli z 
določitvijo naslednjih vstopnih kriterijev v raziskavo: 
1. moški spol, 
2. starejši od 15 let, 
3. vzdržljivostni tekač (triatlon, atletika in gorski tek), 
4. nepoškodovan, 
5. v 30 dneh pred raziskavo enkrat preteči 1000 m s časom 3:30 ali hitreje, 
6. v 14 dneh pred testiranjem trikrat trening na tekoči preprogi, 
7. v 7 dneh pred testiranjem brez prehranjevalnih sprememb ali večjih sprememb telesne 
mase (±3 % telesne mase), 
8. v 2 dneh pred testiranjem brez vadbe za moč, 
9. v 2 dneh pred testiranjem manj kot 120 minut treninga in nikoli nad 80 % maksimalne 
srčne frekvence.  
Pred pričetkom raziskave so preizkušanci s podpisom Soglasja k sodelovanju v raziskavi 
potrdili upoštevanje vstopnih kriterijev.  
2.1.2 Značilnosti vzorca 
Tabela 3 
Značilnosti vzorca 
Značilnosti M SD Min Max 
Starost (leta) 27,0 11,8 15,0 38,0 
Telesna višina (cm) 178,3 5,8 169,0 190,7 
Telesna masa (kg) 71,3 7,1 59,4 86,7 
Delež telesne maščobe (%) 11,2 5,1 3,6 26,4 
VO2 max (ml/l/min/kg) 60,7 5,7 52,1 70,0 
Delež VO2 max pri 14 km/h (%) 78,1 7,3 56,2 87,9 
Največja dosežena hitrost teka (km/h) 19,0 1,7 17,0 22,0 
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V tabeli 3 so prikazani povprečna vrednost (M), standardni odklon (SD), najmanjša (Min) in 
največja (Max) vrednost sedmih značilnosti vzorca. 
2.2 PRIPOMOČKI 
Telesna višina je bila izmerjena s stadiometrom. Telesna sestava je bila izmerjena z InBody 720 
(Biospace Co. Koreja). InBody 720 je primerljiv, a manj natančen kot analiza DXA ter je 
sistematično pristranski pri masi telesne maščobe in brezmaščobni masi (McLester, Nickerson, 
Kliszczewicz in Mclester, 2018).  
Antropometrija je bila izmerjena z NX-16 (TC2) 3D body scanner (Cary, Severna Karolina). 
NX-16 daje zanesljive in veljavne meritve, ki pa niso neposredno zamenljive s klasično 
antropometrično metodo zaradi različnega začetnega položaja telesa (Šimenko in Čuk, 2016). 
Za izračun ocene togosti noge v fazi opore smo uporabili podatek dolžine desne noge. 
Maksimalni stopnjevani tekaški test je bil izveden na veliki rolkarski tekoči preprogi (Rodby, 
Švedska). Tekoča preproga je dolga 5,5 m, široka 3 m in z maksimalno hitrostjo 50 km/h, 
maksimalnim naklonom 25 % in motorjem 16 kW. Deviacija hitrosti tekoče preproge ob 
uporabi je ±1 %, deviacija naklona pa ±0,2 %. Pripadajoče avtomatsko stropno varovalo ob 
nenadnem sunku sile zaustavi tekočo preprogo. S tekočo preprogo smo nastavili in pridobili 
hitrost teka.  
Izmenjava dihanih plinov skozi celotni testni protokol je bila izmerjena s prenosnim sistemom 
K5 (Cosmed, Italija) s kardiopolmunarnim vadbenim testom z metodo dih za dihom. Podatki 
so bili obdelani in analizirani v njihovem programu na prenosnem računalniku. Meritev s K5 je 
zanesljiva in natančna za merjenje volumna izdihanega zraka in deleža kisika pri različnih 
obremenitvah (Crouter, LaMunion, Hibbing, Kaplan in Bassett, 2019). Aerobni prag in 
respiratorni prag smo določili vizualno z grafično defleksijo srčnega utripa VO2 in VCO2. Kot 
značilnosti vzorca smo uporabili VO2 max, aerobni prag, respiratorni prag in delež VO2 max 
pri izbrani analizirani hitrosti. Te značilnosti smo uporabili kot splošno priznan pokazatelj 
vzdržljivostne treniranosti in relativno stopnjo napora pri dani obremenitvi (Joyner in Coyle, 
2008). 
Kinetični parametri so bili izmerjeni z optičnim merilnim sistemom OptoJump Next 
(Microgate, Bolzano, Italija) in obdelani ter analizirani s programom OptoJump Next (različica 
1.12.15.0). Optični sistem deluje z natančnostjo 1 kHz z uporabo svetlečih diod, razporejenih 
na vsak 1 cm in 3 mm od podlage na eni strani in s sprejemnikom na drugi strani. 
Ustrezna osvetljava prostora je bila dosežena s prenosnim reflektorjem. Kinematična kalibracija 
je bila narejena s pomočjo lesenega kalibracijskega kvadra, dimenzij 50 x 50 x 25 cm. 
Kinematični parametri so bili izmerjeni z digitalnim fotoaparatom (Panasonic DMC-FZ200, 
Kadoma Osaka, Japonska) z 240 slikami na sekundo in VGA-resolucijo ter obdelani in 
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analizirani na prenosnem računalniku s programom za analizo in obdelavo videoposnetkov 
Kinovea (različica 0.8.15). Za kinematične markerje smo uporabili lepljive papirnate črno-bele 
markerje ø 18 mm (Avery Zweckform, Nemčija). 
Končni podatki so bili statistično analizirani s programom IBM SPSS Statistics (različica 22) 
in urejeni s programom Microsoft Excel 2016 MSO. 
2.3 POSTOPEK 
2.3.1 Organizacija merilnega mesta 
Najprej sta bila narejena testna poskusa, kjer smo preverili organizacijo, opremo in testni 
protokol na enem preizkušancu. Štiri tedne pred začetkom poskusa so bili povabljeni 
potencialni preizkušanci v raziskavo. Tri dni pred poskusom se je zapolnilo vseh 20 mest. Tri 
dni pred preizkusom so bili vsi preizkušanci po elektronski pošti opomnjeni o ustrezni opremi, 
svojih terminih, dokumentih ter lažji in ogljikohidratni prehrani pred poskusom. Poskus je 
potekal v enournih terminih od 3. do 6. marca 2021 v času med 8. in 19. uro v fiziološkem 
laboratoriju Fakultete za šport Univerze v Ljubljani. 
Postavitev merilnega mesta (slika 30): 
1. nadzorna plošča tekoče preproge je bila postavljena ob desni sprednji strani tekoče 
preproge; 
2. na desni strani tekoče preproge sta stali dve mizi s prenosnima računalnikoma; 
3. OptoJump Next je bil pritrjen na obe strani ogrodja tekoče preproge; 
4. fotoaparat na stojalu je bil postavljen med mizama na desni strani tekoče preproge; 
5. reflektor je bil postavljen na tleh pred fotoaparatom in povezan z napajanjem. 
 
 
Slika 30. Prikaz prostora poskusa 
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2.3.2 Postopek poskusa 
Ob prihodu so preizkušanci oddali podpisano soglasje k sodelovanju v raziskavi. Preizkušanci 
so se nato v garderobi preoblekli samo v kratke in oprijete športne hlače. Takšni so bili 
izmerjeni za telesno višino in telesno sestavo. Antropometrija je bila izmerjena brez vseh oblačil 
v NX-16. Po tem so ponovno oblekli kratke oprijete športne hlače ter nogavice, čiste tekaške 
čevlje in oprijeto majico. Sledilo je 6- do 10-minutno ogrevanje na tekoči preprogi s hitrostjo 
vsaj 8 km/h na 1-% naklonu. Med ogrevanjem in testom je bil prižgan ventilator, usmerjen v 
sredino tekoče preproge. Preizkušancu se je dalo sledeča navodila: 
1. Ko si pripravljen, daš znak z desno roko, pomočnik odšteje 3, 2, 1 in proga bo začela na 
hitrosti 8 km/h. 
2. Tečeš po sredini proge, če boš v zadnji tretjini proge, bomo progo ustavili. 
3. Ko želiš, da se proga ustavi, dvigneš desno roko in bo pomočnik ustavil progo. 
Takoj po ogrevanju je preizkušanec lahko pred testom naredil še zadnje požirke in v toaleti 
opravil potrebo. Preizkušancu je vodja poskusa postavil markerje.  
 
Slika 31. Postavitev markerjev 
 
Slika 31 prikazuje postavitev sedmih kinematičnih markerjev na koži in oprijetih oblačilih. 
Postavitev markerjev je opisal Souza (2016).  
Varovalni pas je bil nameščen okoli ramen, prsi in pasu. Čez varovalni pas je bila nameščena 
K5. Preizkušancu sta bila na obraz pritrjena ustrezno velika maska in trak proti potenju. 
Preizkušanec je bil nato vpet za varovalni pas. Sledili so kinematična in kinetična kalibracija in 
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zagon Cosmed K5. Prostor je bil zatemnjen tako, da ni prihajala neposredna sončna svetloba 
na tekočo preprogo. Merjenec je bil osvetljen z reflektorjem. Kinematična kalibracija je bila 
narejena z merilnim kvadrom na sredini tekoče preproge. Kvader je bil pravokotno postavljen 
na objektiv. Kinetična kalibracija je bila narejena po navodilih OptoJump Next, tako da je 
vadeči usmerjen naprej stal enonožno. Kalibraciji sta prikazani na sliki 32. 
 
Slika 32. Kinematična in kinetična kalibracija 
 
Po ponovljenih navodilih iz ogrevanja se je začel testni protokol. Testni protokol je potekal pri 
konstantnem 1-% naklonu zaradi enačenja energetskih zahtev s tekom zunaj (Jones in Doust, 
1996). Začetna hitrost je bila 8 km/h in se je na minuto povečala za 1 km/h, dokler je 
preizkušanec to zmogel. Izmenjavo plinov smo merili med celotnim testom s Cosmed K5. S 
fotoaparatom smo posneli srednjih 10 do 15 sekund vsake hitrosti. Z OptoJump Next smo 
izmerili srednjih 40 sekund vsake hitrosti. 
2.4 ANALIZA PARAMETROV 
Kinematični parametri so bili določeni v trenutkih, ki so opisani v poglavju 1.4.1. Prvotna 
kinematična analiza je bila opravljena z 18 kinematičnimi spremenljivkami enega dvokoraka 
pri najnižji, srednji in najvišji hitrosti na vsakem preizkušancu za samo en korak (slika 33). 




Slika 33. Primer prvotne kinematične analize 
 
Na sliki 33 je razviden primer prvotne kinematične analize. Po prvotni kinematični analizi smo 
se odločili za spremljanje 10 kinematičnih parametrov pri hitrosti 14 km/h. 
 
Slika 34. Izbrani kinematični parametri 
 
Izbrani kinematični parametri so prikazani na sliki 34 in opisani v tabeli 4. Zaradi zanesljivosti 
ponovljenih meritev 2D-kinematične videoanalize je bilo izmerjenih sedem zaporednih 
korakov pri vsakem posamezniku (Dingenen, Barton, Janssen, Benoit in Malliares, 2018). 
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Tabela 4 
Opis izbranih kinematičnih parametrov 
Parameter Opis 
Kot stopala v trenutku 
sprednjega dotika (°) 
Vrh kota je na spodnji liniji stopala pod gleženjskim markerjem. 
Kraka kota sta v liniji podlage in liniji stopalnega markerja. Kot 
je negativen pri teku po sprednjem delu stopala in pozitiven pri 
teku po zadnjem delu stopala. 
Upogib kolena v 
trenutku sprednjega 
dotika (°) 
Vrh kota je na kolenskem markerju. Kraka kota potekata skozi 
gleženjski marker in kolčni marker. Izmerjeno vrednost odštejemo 
od vrednosti 180°. 
Upogib kolka v 
trenutku sprednjega 
dotika (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi 
kolenski marker in sredino ušesa. Izmerjeno vrednost odštejemo 
od vrednosti 180°. 
Kot trupa v trenutku 
sprednjega dotika (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi ušesa 
in kalibrirano vertikalo. 
Kot goleni v trenutku 
obremenitve (°) 
Vrh kota je na kolenskem markerju. Kraka kota potekata skozi 
gleženjski marker in kalibrirano vertikalo. Pozitiven kot pomeni 
iztegnjeno golen, negativen kot pomeni pokrčeno golen. 
Kot koraka v trenutku 
obremenitve (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi 
kolenski marker in kalibrirano vertikalo. 
Upogib kolena v 
trenutku vertikale 
oporne noge (°) 
Vrh kota je na kolenskem markerju. Kraka kota potekata skozi 
kolčni in gleženjski marker. Izmerjeno vrednost odštejemo od 
vrednosti 180°. 
Kot odriva v trenutku 
zapuščanja podlage z 
odrivno nogo (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi 
stopalni marker in kalibrirano vertikalo. Izmerjeno vrednost 
odštejemo od vrednosti 90°. 
Izteg kolka v trenutku 
zapuščanja podlage z 
odrivno nogo (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi 
kolenski marker in sredino ušesa. Izmerjeno vrednost odštejemo 
od vrednosti 180°. 
Kot trupa v trenutku 
zapuščanja podlage z 
odrivno nogo (°) 
Vrh kota je na kolčnem markerju. Kraka kota potekata skozi ušesa 
in kalibrirano vertikalo. 
 
V tabeli 4 so iz imena kinematičnega parametra razvidni kot, trenutek meritve in merska enota. 
V opisu je določena postavitev vrha kota in obeh krakov kota. Kjer je izmerjena vrednost 
izračunana, je v opisu razloženo, kako.  
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Kinetika je bila pridobljena z optičnim merilnim sistemom OptoJump Next (Microgate, Italija). 
Meritev je potekala na vseh preizkušancih in na vseh hitrostih. 
Tabela 5 
Opis izbranih kinetičnih parametrov 
Parametri Opis 
Čas leta (ms) 
Čas od zadnjega kontakta enega stopala do prvega kontakta 
drugega stopala 
Čas kontakta (ms) 
Čas od prvega kontakta stopala do zadnjega kontakta istega 
stopala 
Dolžina koraka (cm) 
Dolžina od sredine stopala ob prvem kontaktu do sredine 
istega stopala ob zadnjem kontaktu 
Frekvenca korakov (min-1) Število korakov obeh nog v minuti 
Vzletni kot (°) Kot tangente parabole, ki izhaja iz gibanja koraka 
Čas stika celega stopala (ms) Čas, ko se celotno stopalo ene noge dotika podlage 
Čas propulzivne faze (ms) 
Čas od začetka dviganja pete od podlage do časa, ko stopalo 
zapusti podlago 
Razmerje med časom leta in 
kontakta (%) 
Čas leta/čas kontakta 
 




Slika 35. Pregled veljavnosti kinetičnih parametrov v OptoJump Next, različica 1.12 
 
Parametre smo preverili za veljavnost, vizualno glede na večja odstopanja v grafičnih prikazih 
merjenih kinetičnih spremenljivk (slika 35). Našli smo nedelovanje skupine 3 do 10 senzorjev, 
ki so bili v sprednji tretjini velike tekaške preproge. Izločeni podatki nedelujočih senzorjev so 
nam omogočili veljavne podatke. Za vsako hitrost in posameznika smo v statistično analizo 
vključili povprečno vrednost 40 sekund izbranih veljavnih podatkov. S tem smo se izognili 
zajetju podatkov ob spremembi hitrosti in izključili nepravilne podatke, ki bi vplivali na 
napačno povprečno vrednost parametrov.  
2.4.1 Statistična analiza 
Statistična analiza je bila narejena v programu IBM SPSS Statistics. S hierarhično metodo 
združevanja in metodo povprečij razdalj med vsemi enotami v skupini smo razdelili skupini 
glede na izbrane parametre vzdržljivostnega teka. Uporabili smo kvadrat evklidske razdalje in 
transformacijo vrednosti spremenljivk za standardizacijo merskih enot z vrednostjo Z. S 
koeficientom urnika združevanja na horizontalni razdalji na dendrogramu smo ločili dve 
skupini. 
s Kolmogorov-Simonovim in Shapiro-Wilkovim testom smo testirali predpostavko normalnosti 
porazdelitve izbranih kinematičnih in kinetičnih parametrov ter značilnosti vzorca. Za 
predpostavko enakosti variance pridobljenih skupin smo uporabili Levenov test enakosti 
varianc. Razlike normalno razporejenih parametrov med pridobljenima skupinama smo testirali 
s t-testom za neodvisne vzorce in intervalom zaupanja 95 %. Pri parametrih, kjer je bila 
predpostavka normalnosti porazdelitve kršena, smo uporabili neparametrični Mann-




Tip parametra Parameter 
Kinetičen Čas leta 
 Čas kontakta 
 Delež časa leta 
 Delež časa kontakta 
 Razmerje med časom leta in časom kontakta 
 Dolžina koraka 
 Frekvenca koraka 
 Vzletni kot 
 Čas podfaze stika celotnega stopala 
 Delež podfaze stika celotnega stopala 
 Čas propulzivne podfaze stopala 
 Delež propulzivne podfaze stopala 
 Ocena togosti noge z metodo sinusnega vala1 
Kinematičen Kot stopala v trenutku sprednjega dotika 
 Upogib kolena v trenutku sprednjega dotika 
 Upogib kolka v trenutku sprednjega dotika 
 Kot trupa v trenutku sprednjega dotika 
 Kot koraka v trenutku obremenitve 
 Kot goleni v trenutku obremenitve 
 Upogib koleni v trenutku vertikalne oporne noge 
 Kot odriva v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
 Izteg kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
 Kot trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo 
Opomba. 1Metodo so prvi opisali Morin, Dalleau, Kyröläinen, Jeannin in Belli (2005). Postopek 
izračuna je prikazan v poglavju 7.3. 
Tabela 6 prikazuje 23 izbranih parametrov, ki so bil vključeni v končno statistično analizo za 
ločevanje dveh tehnik vzdržljivostnega teka. 
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3 REZULTATI 
3.1 DOLOČITEV SKUPIN 
Vzorec (N = 20) smo na podlagi 23 izbranih kinematičnih in kinetičnih parametrov s hierarhično 
metodo združevanja ločili v dve skupini. S pridobljenim koeficientom urnika združevanja in 
horizontalno razdaljo na dendrogramu smo določili dve skupini (slika 36). 
 
Slika 36. Koeficient urnika združevanja in dendrogram 
 
Slika 36 ne prikaže idealnega vzorca za močno ločitev skupin v začetku združevanja. Kljub 
temu smo skupini razdelili na dve skupini, kot je prikazano na dendrogramu, kar nam je 
omogočilo razlikovanje dveh tehnik. Pridobili smo skupino 1 (N = 13) in skupino 2 (N = 7). 
Pridobljeni skupini sta predstavljali dve tehniki vzdržljivostnega teka, ki smo ju poimenovali 
tehnika vlečenja (skupina 1) in tehnika odrivanja (skupina 2). 
3.2 IZBRANI PARAMETRI 
Najprej smo s Kolmogorov-Smirnovim in Shapiro-Wilkovim testom preverili normalnost 
porazdelitve 23 izbranih parametrov. Razliko med skupinama smo pri normalno porazdeljenih 






Opisna statistika in razlike v izbranih parametrih med skupinama 
 Skupina  
 1 2  
 M SD M SD p 
Čas leta (ms) 92,6 12,1 124,3 6,4 ,00 
Čas kontakta (ms) 255 8,4 232,6 10,5 ,00 
Frekvenca koraka (min-1) 86,4 3,4 84,2 2,8 ,16 
1 Dolžina koraka (m) 130,4 16,1 139 4,5 ,07 
Vzletni kot (°) 1,9 0,4 3,2 0,3 ,00 
1 Čas podfaze stika celega podplata (ms) 103,5 8,7 84,1 18,8 ,00 
1 Delež podfaze stika celega podplata (%) 40,5 2,9 36,0 7,2 ,17 
Čas propulzivne podfaze (ms) 119,4 8,7 115,1 9,1 ,31 
Delež propulzivne podfaze (%) 46,8 2,9 49,5 3,2 ,08 
1 Kot stopala v trenutku sprednjega dotika (°) 7,5 10,1 –4,8 5,3 ,02 
Upogib kolena v trenutku sprednjega dotika (°) 17,6 1,2 21 1,5 ,10 
Upogib kolka v trenutku sprednjega dotika (°) 33,5 1,7 29,7 1,5 ,12 
Kot trupa v trenutku sprednjega dotika (°) 9,5 2,4 6,8 3,6 ,07 
Kot koraka v trenutku obremenitve (°) 10,5 1,4 7,3 1,4 ,00 
Kot goleni v trenutku obremenitve (°) –1,6 1,7 –6,8 1,7 ,00 
Upogib kolena v trenutku vertikalne oporne noge (°) 43,5 1,9 44,8 1,4 ,49 
Kot odriva (°) 27,1 1,4 28,1 2,2 ,23 
Izteg kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno 
nogo (°) 
12,2 1,3 14,9 1,2 ,21 
Kot trupa v trenutku zapuščanja podlage z odrivno 
nogo (°) 
11,8 2,1 8,9 2,8 ,02 
Razmerje med časom leta in kontakta (%) 36,3 5,2 53,6 4,1 ,00 
Delež časa leta (%) 26,6 2,7 34,8 1,8 ,00 
Delež časa kontakta (%) 73,4 2,7 65,1 1,7 ,00 
Togost noge (kNm-1) 4,6 0,5 6,5 1,0 ,00 
Opomba. 1Nenormalno porazdeljeni parametri. 
Tabela 7 prikazuje aritmetično sredino (M) in standardni odklon (SD) izbranih parametrov obeh 
skupin. Za vse parametre je prikazana tudi statistična značilnost razlik med skupinama (p). Od 
23 izbranih parametrov doseže statistično značilno razliko med skupinama 12 izbranih 
parametrov. 
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3.3 ZNAČILNOSTI VZORCA 
Najprej smo s Kolmogorov-Smirnovim in Shapiro-Wilkovim testom preverili normalnost 
porazdelitve značilnosti vzorca. Razliko med skupinama smo pri normalno porazdeljenih 
parametrih testirali s t-testom, pri nenormalno porazdeljenih parametrih pa z Mann-
Whitneyjevim testom. Nobena od značilnosti vzorca (starost, telesna višina, telesna masa, delež 
telesne maščobe, VO2 max (ml/l/min/kg), delež VO2 max pri 14 km/h, največja dosežena hitrost 
teka) se ni statistično značilno (p > 0,05) razlikovala med pridobljenima skupinama. 
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4 RAZPRAVA 
4.1 LOČITEV DVEH TEHNIK VZDRŽLJIVOSTNEGA TEKA 
Za ločitev dveh generalnih tehnik smo upoštevali izbrane kinematične in kinetične parametre. 
Najprej smo naredili kinematično analizo pri najmanjši, srednji in največji hitrosti za 18 
kinematičnih spremenljivk pri enem koraku. To ni omogočalo zadostne zanesljivosti za 
statistično analizo. Prvotno smo poskusili ločiti dve generalni tehniki z vključitvijo vseh 18 
kinematičnih parametrov in vseh kinetičnih parametrov pri vseh treh hitrostih. Dobili smo dve 
skupini, ki sta se le pri enem posamezniku razlikovali v primerjavi s končno delitvijo. S testom 
ANOVA za ponovljene meritve smo preverili, kateri parametri so se značilno razlikovali med 
dvema prvotnima skupinama. Pregledali smo 18 kinematičnih parametrov in zaradi časovne 
zahtevnosti kinematične analize v končni analizi: 
− izločili statistično neznačilne parametre (kot gležnja v trenutku vertikalne oporne noge, 
največja fleksija kolena in največja fleksija kolka); 
− izločili parametre, ki so močno povezani z drugimi opazovanimi parametri (dolžina od 
pete do ocenjene vertikalne projekcije težišča v trenutku sprednjega dotika, izteg kolena 
v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo, dolžina od prstov do ocene vertikalne 
projekcije težišča v trenutku sprednjega dotika); 
− izločili parametre zgornjih okončin (upogib komolca in rame v trenutku sprednjega 
dotika in trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo); 
− dodali en kinematičen parameter (kot odriva); 
− izbrali največjo submaksimalno hitrost (14 km/h). 
V končni analizi smo tako vključili izbrane kinetične in kinematične parametre in s hierarhično 
metodo združevanja pridobili končni dve skupini, skupino 1 (N = 13) in skupino 2 (N = 7). 
Odločitev za delitev na dve skupini je bila narejena zaradi ideje o natančnejši delitvi dveh že 
prej opisanih tehnik (Dolenec idr., 2003). V prihodnje je treba ločitev skupin narediti z uporabo 
ustrezne statistične metode, ki bo objektivno določila optimalno število skupin. 
Pridobljeni skupini sta predstavljali dve tehniki vzdržljivostnega teka, ki smo ju poimenovali 
tehnika vlečenja (skupina 1) in tehnika odrivanja (skupina 2), kot Dolenec idr. (2003). Dolenec 
idr. (2003) so z EMG, kinematiko in kinetiko na tekoči preprogi pri 8 in 10 km/h ločili dve 
tehniki teka. Tehniko odrivanja so opisali z navzgor usmerjenim odrivom, tehniko vlečenja s 
podarjenim vlečenjem noge pod sabo v trenutku sprednjega dotika. Med tehnikama so izmerili 
statistično značilno razliko v večini merjenih parametrov. Edini statistično neznačilen kinetični 
ali kinematični parameter je bil upogib kolka v trenutku sprednjega dotika. Upogib kolka v 
trenutku sprednjega dotika je bil v naši nalogi eden od 12 statistično značilnih parametrov. 
Dolenec idr. (2003) so pri tehniki vlečenja našli manjšo plantarno fleksijo, večjo fleksijo kolena 
v trenutku sprednjega dotika, večji izteg kolena v trenutku vertikalne oporne noge in trenutku 
zapuščanja podlage z odrivno nogo. Rezultati te naloge so potrdili ugoditve pri plantarni fleksiji 
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(7,5 ± 10,1° vs. –4,8 ± 5,3°; p < 0,05), vendar niso pokazali značilne razlike v kotu kolena v 
trenutku sprednjega dotika ali trenutku vertikalne oporne noge. Meritev plantarne fleksije v tej 
nalogi je le posredna, saj smo dejansko merili kot med stopalom in podlago v trenutku 
sprednjega dotika. Izteg kolena v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo v prvotni 
statistični analizi ni bil značilno različen in zato ni bil vključen v nadaljnjo analizo. Dolenec 
idr. (2003) so pri tehniki vlečenja ugotovili značilno daljši kontaktni čas, krajši čas leta in krajši 
čas koraka. Rezultati te naloge prikazujejo podobne rezultate. Tehnika odbijanja je imela daljše 
čase leta (124 ± 6 ms vs. 93 ± 12 ms; p < 0,05) in krajše kontaktne čase (233 ± 11 ms vs. 255 ± 
8 ms; p < 0,05), čas koraka kaže enak trend, vendar ni bil del statistične analize. Glede na 
podobnost rezultatov Dolenca idr. (2003) sklepamo, da sta tehnika vlečenja in tehnika odrivanja 
pravilno poimenovani tudi v našem primeru. Sklepamo, da je vzrok za nepopolno enakost 
rezultatov verjetno različna hitrost teka ter uporaba različnih metod in pogojev. 
Poleg tega smo tehniko ločili tudi z drugimi parametri. Tehnika odbijanja je bila razvidna tudi 
z večjim razmerjem med časom leta in kontakta (53,6 ± 4,1 % vs. 36,3 ± 5,2 %; p < 0,05), 
daljšim deležem časa leta (34,8 ± 1,8 % vs. 26,6 ± 2,7 %; p < 0,05) in krajšim deležem časa 
kontakta (65,2 ± 1,7 % vs. 73,4 ± 2,7 %; p < 0,05), kar je skladno z večjo togostjo noge (6,5 ± 
1,0 kNm-1 vs. 4,6 ± 0,5 kNm-1; p < 0,05), krajšo podfazo stika celotnega stopala (84 ± 19 ms 
vs. 104 ± 9 ms; p < 0,05), navzgor usmerjenim odrivom (3,2 ± 0,3° vs. 1,9± 0,4°; p < 0,05), 
manjšim prekoračenjem (7,3 ± 1,4° vs. 10,5 ± 1,4°; p < 0,05), bolj pokrčeno golen v fazi 
obremenitve (–6,8 ± 1,7° vs. –1,6 ± 1,7°; p < 0,05) in bolj vzravnan trup v fazi odriva (8,9 ± 
2,8° vs. 11,8 ± 2,1°; p < 0,05). Rezultati teh parametrov so bili pričakovani, saj Dolenec idr. 
(2003) sugerirajo pri tehniki odrivanja navzgor usmerjen odriv, večjo aktivacijo mišic nog in 
večjo obremenitev v začetni fazi kontakta. Kljub temu pa med tehnikama ni bilo zaznanih 
statistično značilnih razlik (p > 0,05) v dolžini ali frekvenci koraka, deležu podfaze stika 
celotnega stopala, deležu propulzivne podfaze, propulzivne podfaze stopala, kotom kolena, 
kolka in trupa v trenutku sprednjega dotika, upogibu kolena v trenutku vertikalne opore noge, 
iztegom kolka v trenutku zapuščanja podlage z odrivno nogo in kotom odriva, pridobljenega iz 
kinematike. Število statistično neznačilnih parametrov sugerira velik razpon obeh tehnik ter 
zmanjša zanesljivost razlikovanja med njima. Z upoštevanjem vsega tega smo dosegli glavni 
raziskovalni cilj in ohranili prvo hipotezo. 
4.2 ZNAČILNOSTI VZORCA 
Sekundarni cilj raziskave je bil preveriti povezanost dveh pridobljenih tehnik vzdržljivostnega 
teka z značilnostmi vzorca. Značilnosti vzorca so lahko povezane z biomehanskimi parametri 
tehnike teka. Ob postavitvi druge hipoteze smo sklepali, da izbira vzdržljivostne tehnike teka 
ne bo odvisna od značilnosti vzorca. Iz pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da pridobljeni 
tehniki vzdržljivostnega teka nista statistično značilno povezani (p < 0,05) z značilnostmi 
vzorca, kar ohrani drugo hipotezo. To pomeni, da če poznamo starost, telesno višino, telesno 
maso, delež telesne maščobe, relativni VO2 max, delež VO2 max in največjo doseženo hitrost 
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teka, ne moremo zanesljivo trditi, katero tehniko vzdržljivostnega teka bo posamezni tekač 
uporabljal. Tehniko z vlečenjem in tehniko z odrivanjem tako uporabljajo tekači različnih 
telesnih značilnosti in sposobnosti. 
4.3 OMEJITVE IN PRIPOROČILA 
Pridobljeni rezultati so relevantni samo za moški del vzdržljivostnih tekačev, starih nad 15 let, 
nepoškodovanih in z določeno stopnjo tekaške treniranosti. Upoštevanje vstopnih kriterijev za 
raziskavo je bilo doseženo s podpisanim soglasjem (priloga 2), kar je lahko vplivalo na 
pridobljene rezultate. 
Uporaba nestandardne velike rolkarske tekoče preproge verjetno zahteva dodatno prilagajanje 
in varnost, kar je verjetno zmanjšalo največjo doseženo hitrost in vplivalo na tehniko teka 
(Schieb, 1986). Merjenje izmenjave dihalnih plinov je imelo lahko podoben učinek, še posebej 
zaradi prerazporeditve dodatne mase. Kot so ugotovili Silder idr. (2015), že 10 % večja dodatna 
masa značilno spremeni določene biomehanske parametre teka. Masa vse dodatne merilne 
opreme, uporabljene v tej raziskavi, sicer predstavlja značilno manj kot 10 % (do 3 % telesne 
mase). V prihodnje je za laboratorijske raziskave tehnike teka priporočljivo merjenje z 
neprenosnim sistemom izmenjave plinov na standardni tekoči preprogi. 
Postavitev optičnega sistema OptoJump Next na ogrodje tekoče preproge je povzročilo 
vibriranje sistema, kar je bil verjetno razlog za motnje nekaterih diod. Uporaba sistema 
OptoJump Next je verjetneje boljša ob primerni namestitvi ob standardni tekoči preprogi. 
Takšna uporaba je bila v tem poskusu zaradi dimenzij ogrodja standardne tekoče preproge 
nemogoča. Poleg tega je veljavnost sistema OptoJump Next lahko pomanjkljiva za meritev 
dolžin koraka (Glazier in Irwin, 2001) in kontaktnih časov (Ammann, Taube in Wyss, 2016), 
kar zmanjša zanesljivost naših ugotovitev. V prihodnje je zato pred izvedbo glavnega poskusa 
priporočeno preveriti delovanje in oceniti zanesljivost sistema OptoJump Next v raziskovalnih 
pogojih. 
Uporabljena ločljivost frekvence in postavitev videokamere sta omogočali omejeno stopnjo 
natančnosti meritve. Zaščitno ogrodje uporabljene tekoče preproge je zakrivalo manjši del 
kadra, kar je otežilo in zmanjšalo zanesljivost določenih kinematičnih meritev. Izkušenost pri 
kinematični analizi in postavitvi kinematičnih markerjev je verjetno izboljšala zanesljivost 
meritve (Brunnekreef, van Uden, van Moorsel in Kooloos, 2005). Dodatna uporaba dveh 
ortogonalnih postavljenih videokamer bi omogočila še večji vpogled v kinematiko 
vzdržljivostnega teka. Z merjenjem 2D-kinematike za tekačem bi lahko določili še točko opore, 
everzijo in pot pete, zasuk stopala, valgus in varus kolena, padec medenice, sukanje trupa, 
ramen, rok in glave. Večja zanesljivost in možnost analize večjega števila podatkov bi 
omogočili natančnejši in lažji vpogled v tehniko teka. To bi omogočilo določitev normativnih 
vrednosti kinematičnih parametrov v danem kontekstu in močno povečalo uporabnost takšnih 
meritev (Souza, 2016). Časovna intenzivnost manualne kinematične analize je v tej raziskavi 
67 
omogočila vključitev samo 10 kinematičnih parametrov, merjenih pri sedmih korakih pri eni 
hitrosti.  
Izbran testni protokol je bil namensko zasnovan za hitro oceno maksimalne obremenitve in 
možnost spremljanja tehnike teka pri razponu različnih hitrosti in naporov. Če je cilj natančneje 
oceniti maksimalno hitrost teka na tekoči preprogi za rekreativne vzdržljivostne tekače, je 
potrebno stopnjevanje hitrosti vsake tri minute po 1 km/h (Peserico, Zagatto in Machado, 2015). 
Daljše stopnje (>4 minute) pri pravi obremenitvi bi pokazale fiziološko stacionarno stanje in s 
tem omogočile pomembno mero ekonomičnosti teka. Izbran 1-% naklon je bil izbran za 
enačenje energetskih potreb pri teku na tekoči preprogi (Jones in Doust, 1996) in ne za enačenje 
opazovanih biomehanskih parametrov, za to je v prihodnje smiselno upoštevati ugotovitve 
(Pind idr., 2019). Ob standardnem obremenitvenem testiranju na tekoči preprogi je smiselno 
oblikovati primeren sistem biomehanskih meritev, kar bi lahko povečalo ekonomičnost športnih 
testiranj. Takšna redna komplementarna meritev bi omogočila natančno pripisovanje 
parametrov tehnike teka vsakemu posamezniku pri danih pogojih (Queen, Gross in Liu, 2006). 
Za globlje razumevanje tehnike teka pa je treba uporabiti EMG, ki bi omogočila razlikovanje 
vzorcev mišične aktivnosti posameznih tehnik teka. Poznavanje vzorcev aktivacije za 
vzdržljivostni tek ključnih mišičnih skupin bi omogočilo bolj utemeljen individualen režim 
živčno mišičnega treninga pri posameznem tekaču. 
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5 SKLEP 
Kljub nekaterim metodološkim pomanjkljivostim raziskave smo s pomočjo kinematičnih in 
kinetičnih parametrov uspeli določiti dve tehniki vzdržljivostnega teka. Pridobljeni tehniki teka 
smo poimenovali tehnika odrivanja in tehnika vlečenja zaradi podobnosti ugotovitev Dolenca 
idr. (2003). 
Tehniko odrivanja smo od tehnike vlečenja ločili z 12 od 23 izbranih kinematičnih in kinetičnih 
parametrov. Tehnika odrivanja je bila razvidna iz parametrov, ki so kazali na bolj navzgor 
usmerjen odriv in večjo obremenitev v fazi prvega kontakta. Za tehniko odrivanja v primerjavi 
s tehniko vlečenja so bili značilni krajši kontaktni časi (233 ms vs. 255 ms), absolutno (124 ms 
vs. 93 ms) in relativno (53,6 % vs. 36,3 %) daljši čas leta, manjše prekoračenje (7,3° vs. 10,1°), 
manjši kot stopala v trenutku sprednjega dotika (–4,8° vs. 7,5°), večja togost noge (6,5 kNm-1 
vs. 4,6 kNm-1), krajša podfaza stika celotnega stopala (84 ms vs. 103 ms), bolj pokrčena golen 
v trenutku obremenitve (–6,8° vs. –1,6°), bolj vzravnan trup v trenutku zapuščanja podlage z 
odrivno nogo (8,9° vs. 11,8°) in bolj navzgor usmerjen odriv (3,2° vs. 1,9°). Ostali kinematični 
in kinetični parametri niso dosegli statistične značilnosti, kar opazno zmanjša razlike med 
tehnikama.  
Poleg tega tehniki nista statistično značilno povezani z nobeno od sedmih značilnosti vzorca, 
kar si lahko razlagamo z enakovrednostjo pridobljenih tehnik vzdržljivostnega tega.  
Zaradi omejene natančnosti meritev, velikosti vzorca, ene analizirane hitrosti rezultati ne 
omogočajo dovolj zanesljivega pripisovanja imenovane tehnike posamezniku. Zaradi tega v 
prihodnje priporočamo predvsem avtomatizirano večstransko 2D-kinematiko, podprto z EMG. 
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7 PRILOGE 
7.1 PRILOGA 1: VABILO K SODELOVANJU V RAZISKAVI 
»Vas zanima vaša tekaška vzdržljivost in tehnika teka?« 
 
Vabimo vas k sodelovanju v raziskavi: Poskus določitve tehnike vzdržljivostnega teka s 
kinematičnimi in kinetičnimi parametri. 
 
Raziskava bo potekala v fiziološkem laboratoriju Fakultete za šport Univerze v Ljubljani, v 
sklopu magistrske naloge študenta magistrskega študija kineziologije Primoža Mava.  
 
Potek raziskave 
Najprej bo opravljena bioimpendančna meritev telesne sestave. Nato bo izveden maksimalni 
stopnjevani obremenitveni test na tekaški preprogi (začetek pri 8 km/h in 1 % naklona ter s 
stopnjevano obremenitvijo za 1 km/h vsako minuto). Med testom bodo s prenosno napravo za 
merjenje izmenjave plinov merjeni aerobni procesi. Kinetični parametri teka bodo merjeni z 
optičnim merilnim sistemom, kinematični parametri pa s fotoaparatom in markerji. 
 
Vstopni kriterij za raziskavo: 
1. moški spol, 
2. starost 15 let ali več, 
3. nepoškodovan, 
4. v 30 dneh pred raziskavo bodo enkrat pretekli 1000 m s časom 3:30 ali hitreje,  
5. v 14 dneh pred testiranjem bodo trikrat opravili trening na tekaški preprogi,  
6. v 7 dneh pred testiranjem ne bodo spremenili prehranjevanja ali ne bo prišlo do večjih 
sprememb telesne mase (± 3 % telesne mase),  
7. v 2 dneh pred testiranjem bodo brez vadbe za moč in bodo naredili manj kot 120 
minut treninga, ki ne bo presegal 80 % maksimalne srčne frekvence.  
 
Testiranje je enkratno in traja eno uro. Termini testiranja so: 
• torek, 3. 3., od 14.00 do 19.00, 
• sreda, 4. 3., od 8.00 do 14.00, 
• četrtek, 5. 3., od 14.00 do 19.00, 
• petek, 6. 3., od 14.00 do 19.00. 
 
Prijavite se tukaj. 
 
Za udeležbo v raziskavi ne boste prejeli nobenega nadomestila, spoznali pa boste, kakšne so 
vaša vzdržljivost, telesna sestava in tehnika teka. 
 
V primeru dodatnih vprašanj se lahko obrnete na Primoža Mava (primoz.mav@gmail.com) ali 
vodjo projekta doc. dr. Aleša Dolenca, prof. šp. vzg. (ales.dolenec@fsp.uni-lj.si). 
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7.2 PRILOGA 2: SOGLASJE K SODELOVANJU 
 
 Gortanova 22, 1000 Ljubljana, Slovenija 
SOGLASJE K SODELOVANJU V RAZISKAVI 
 
Vaš mladostnik/vi ste vabljeni k sodelovanju v raziskavi: 
Poskus določitve tehnike vzdržljivostnega teka s kinematičnimi in kinetičnimi 
parametri 
 
Raziskavo izvaja Primož Mav v okviru magistrske naloge na Fakulteti za šport Univerze 
v Ljubljani pod vodstvom dr. Aleša Dolenca. 
Namen raziskave je prepoznati kinematiko in kinetiko ter določiti različico tehnike teka 
»z odrivanjem« in tehnike »z vlečenjem« med različnimi hitrostmi športnikov 
dolgoprogašev. 
1. Naloge udeleženca v raziskavi bodo sledeče: 
• 30 dneh pred raziskavo enkrat pretekli 1000 m s časom 3:30 ali hitreje, 
• v 14 dneh pred testiranjem bodo trikrat opravili trening na tekaški preprogi,  
• v 7 dneh pred testiranjem ne bodo spremenili prehranjevanja ali ne bo prišlo do 
večjih sprememb telesne mase (± 3 % telesne mase),  
• v 2 dneh pred testiranjem bodo brez vadbe za moč in bodo naredili manj kot 120 
minut treninga, ki ne bo presegal 80 % maksimalne srčne frekvence, 
• opravili enkratno testiranje na FŠ. 
2. Za udeležbo v raziskavi ne boste prejeli nobenega finančnega ali druge oblike 
nadomestila. 
3. Udeležba v raziskavi ne prinaša posebnih tveganj. 
4. Sodelovanje v raziskavi ne prinaša materialnih ali drugih oblik koristi, z izjemo znanja 
in izkušenj. 
5. Sodelovanje v raziskavi je v celoti prostovoljno in ga lahko kadarkoli prekinete brez 
posledic. 
6. Na podlagi ZAKONA O VARSTVU OSEBNIH PODATKOV bomo storili vse, da 
zaščitimo vašo/otrokovo zasebnost. Zapisi vaših/otrokovih izkušenj in spremljajoči 
demografski podatki (kot na primer starost, spol izobrazba idr.) bodo shranjeni pod 
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raziskovalno šifro. Javno bodo objavljeni in dostopni le skupinski rezultati. 
Vaša/otrokova identiteta v nobenem primeru ne bo razkrita. 
7. V primeru morebitnih dodatnih vprašanj se lahko obrnete na Primoža Mava prek 
elektronske pošte: primoz.mav@gmail.com ali telefonske številke: 040 131 085. 
8. S podpisom jamčim, da sem izjavo prebral/-a in da sem dobil/-a priložnost za postavitev 
vprašanj v zvezi z raziskavo. Potrjujem svojo/sinovo privolitev za udeležbo v opisani 








Ime in priimek starša:__________________________________________ 
 





7.3 PRILOGA 3: OCENA TOGOSTI NOGE Z METODO SINUSNEGA VALA 
Metodo so izoblikovali in v celoti opisali Morin, Dalleau, Kyröläinen, Jeannin in Belli (2005). 
Metoda na podlagi modela krivulje sila-čas s sinusno funkcijo oceni togost noge s pomočjo 
petih enostavnih mehanskih parametrov. Potrebni parametri so: 
1. telesna masa (pridobljena z InBody720), 
2. hitrost gibanja v smeri naprej (hitrost tekoče preproge), 
3. dolžina noge (pridobljena z NX-16 TC2 3D body scanner), 
4. čas leta (pridobljen z OptoJump Next), 
5. čas kontakta (pridobljen z OptoJump Next). 
Izračun: 
 
 
 
 
